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Geöokologie an der Uni Potsdam, Juni 2002

13. Modellierung des Wasserhaushaltes im Gebiet der Unteren Havel - Möglichkeiten der Darstellung der Ober-
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Kurzfassung

Voraussetzung für die nachhaltige Bewirtschaftung von Tieflandflusseinzugsgebieten ist ein

umfassendes Verständnis der Wasserhaushalts- und Stofftransportprozesse in der Flussaue. Das

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wasserhaushaltsprozesse und Stofftransportvorgänge

innerhalb der grundwassergeprägten Talauenlandschaften von Tieflandeinzugsgebieten amBei-

spiel der im Nordostdeutschen Tiefland gelegenen Havel. DieArbeiten in verschieden skaligen

Teileinzugsgebieten der Havel beschäftigen sich dabei zum einen mit der experimentellen Un-

tersuchung und vorrangig qualitativen Beschreibung der Wasserhaushaltsdynamik, zum ande-

ren mit der Entwicklung eines zur quantitativen Analyse vonWasserhaushalts- und Stofftrans-

portprozessen geeigneten Modells und der anschließenden Modellsimulation von Wasserhaus-

halt und Stickstoffmetabolik im Grundwasser sowie der Simulation von Landnutzungs- und

Geẅasserstrukturszenarien.

Experimentelle Wasserhaushaltsuntersuchungen:Für die experimentelle Untersuchung der

Abflussbildung und der Wasserhaushaltsprozesse in den Talauenlandschaften des Haveleinzugs-

gebiets wurde im 198km2 großen Einzugsgebiet der
”
Unteren Havel Niederung“ ein umfang-

reiches Messnetz installiert. Dabei wurden an mehreren Messstationen und Pegeln meteorologi-

sche Parameter, Bodenfeuchte sowie Grundwasserstände und Abfl̈usse beobachtet. Die Analy-

se der Messergebnisse führte zu einem verbesserten Verständnis von Wasserhaushaltsprozessen

in der durch das oberflächennahe Grundwasser und die Oberflächengeẅasserdynamik beein-

flussten Talauenzone. Darüber hinaus konnten durch die Implementierung der Messergebnisse

konsistente Anfangs- und Randbedingungen für die Wasserhaushalts- und Grundwassermodel-

lierung im ModellkonzeptIWAN realisiert werden.

Das Modell IWAN: Mit dem ModellIWAN (Integrated Modelling of Water Balance and Nu-

trient Dynamics) wurde ein Werkzeug geschaffen, welches die Ber̈ucksichtigung spezifischer

hydrologischer Eigenschaften von Tieflandauen, wie z. B. denEinfluss des oberfl̈achennahen

Grundwassers bzw. der Dynamik von Oberflächenwasserständen auf den Wasserhaushalt, er-

möglicht. Es basiert auf der Kopplung des deterministischendistribuierten hydrologischen Mo-

dells WASIM-ETH mit dem dreidimensionalen Finite-Differenzen-basierten Grundwassermo-

del MODFLOW. Dabei werden mit WASIM-ETH die Abflussbildung und die Wasserhaus-

haltsprozesse in der ungesättigten Bodenzone und mit MODFLOW die lateralen Grundwasser-

fließprozesse und der Austausch zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser berechnet.

Die Modellierung der Stickstoffmetabolik im Grundwasser erfolgt durch das mit Grundwasser-

modell gekoppelte Stofftransportmodel MT3D unter Berücksichtigung von Advektion, Disper-

sion, Sorption und autotropher Denitrifikation.

Wasserhaushaltssimulationen:Zur modellbasierten Simulation des Wasserhaushalts der Tief-
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landauenlandschaften wurde das ModellkonzeptIWAN für verschieden skalige Teileinzugsge-

biete an der Havel mit Größen von 2 bis ca. 1000km2 für Simulationszeitr̈aume von 2 Wochen

bis zu 13 Jahren angewandt. Dabei wurden die Teilmodelle für Wasserhaushalts- und Grundwas-

sermodellierung in zwei unterschiedlichen Teileinzugsgebieten der
”
Unteren Havel Niederung“

kalibriert. Die anschließende Validierung erfolgte für das gesamte Einzugsgebiet der
”
Unteren

Havel“. Die Unsicherheiten des Modellansatzes sowie die Anwendbarkeit des Modells im Un-

tersuchungsraum wurden geprüft und die Limitierung der̈Ubertragbarkeit auf andere grundwas-

serbeeinflusste Tieflandeinzugsgebiete in Abhängigkeit von der topographischen Variabilität

bzw. der r̈aumlichen Heterogenität analysiert. Die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulationen

führen einerseits zum erweiterten Prozessverständnis des Wasserhaushalts in Flachlandeinzugs-

gebieten, andererseits ermöglichten sie durch die Quantifizierung einzelner Prozessgrößen die

Beurteilung der Steuerungsfunktion einzelner Wasserhaushaltsprozesse. Auf der Basis loka-

ler Simulationsergebnisse sowie geomorphologischer und gewässermorphologischer Analysen

wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher die Abgrenzung des direkten Eigeneinzugsgebiets

der Havel als Raum der direkten Interaktion zwischen Oberflächengeẅasser und umgebendem

Einzugsgebiet beschreibt. Durch Simulation des Wasserhaushalts im Eigeneinzugsgebiet mit

dem ModellIWAN konnten die Interaktionsprozesse zwischen Fluss und Talauenlandschaft

quantitativ beschrieben werden. Dies ermöglichte eine Bewertung der Abflussanteile aus dem

Eigeneinzugsgebiet sowie eine Quantifizierung der zeitlich variablen Retentionskapazität der

Auenlandschaft ẅahrend Hochwasserereignissen.

Szenariosimulationen:Zur Abscḧatzung des Einflusses veränderter Landnutzung und ange-

passten Managements auf den Wasserhaushalt der Talaue wurden Szenarien entwickelt, wel-

cheÄnderungen der Landnutzung sowie der Gewässergeometrie implizieren. Die Simulation

des Wasserhaushalts unter jeweiligen Szenariobedingungen erm̈oglichte die detaillierte Analy-

se sichändernder Randbedingungen auf den Gebietswasserhaushalt und auf die Austauschpro-

zesse zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser.

Modellierung der Stickstoffmetabolik im Grundwasser: Zur Untersuchung der Stickstoff-

metabolik im Grundwasser der Talauenlandschaft wurde das im ModellkonzeptIWAN inte-

grierte Stofftransportmodell MT3D für das Eigeneinzugsgebiet der Havel angewandt. Dies er-

möglichte eine Bilanzierung der aus dem Grundwasser des Eigeneinzugsgebiets stammenden

Nitratfrachtanteile der Havel. Ebenso konnten die Nitratkonzentrationen im Grundwasser in

Abhängigkeit des Haveleinflusses quantifiziert werden. Szenariensimulationen, welche vermin-

derte Nitrateintr̈age aus der durchwurzelten Bodenzone infolge emmisionsvermindernder Land-

nutzungstechniken annehmen, ermöglichten die Quantifizierung der Effizienz von Manage-

mentmaßnahmen und Landnutzungsänderungen in Hinblick auf die Minimierung von Einträgen

in Grundwasser und Oberflächengeẅasser.



Abstract

For a sustainable management of lowland river basins, a comprehensive knowledge about flood-

plain water balance and nutrient transport processes is required. This investigation aims to

analyse water balance processes and nutrient dynamics and transport within the groundwater

influenced floodplains of lowland areas. Thus, the investigation was focused on the Havel ri-

ver catchment at the Northeast German Lowlands, which is a typical example of a lowland

floodplain. Experimental investigations were performed atdifferent spatial scales for qualita-

tive analysis of water balance. The complex model IWAN was developed which enables the

simulation and quantitative analysis of water balance and nutrient dynamics. Furthermore it al-

lows the scenario based simulation and analysis of changinglanduse management and boundary

conditions.

Experimental water balance analysis:For experimental investigation of runoff generation

and water balance processes within the floodplains of the Havel river an extensive measurement

campaign was installed at several testsites of the 198km2 catchment of the “Lower Havel river

basin“. These testsites include stations and gauges for theobservation of meteorological para-

meters, soil moisture, groundwater depths and river runoff. Analysis of the observed data led to

an improved understanding of water balance processes within the specific part of the floodplain

which is influenced by the dynamics of the uppermost groundwater and by the surface water

dynamics. Furthermore the implementation of the observed data within the model concept reali-

sed the consistent definition of time variable, spatial distributed initial and boundary conditions.

The IWAN model: The IWAN model was developed as a tool which implements the speci-

fic hydrological characteristics of floodplains within the concept of modelling water balance

and nutrient dynamics. It is based on the coupling of the distributed deterministic hydrological

model WASIM-ETH with the three-dimensional finite difference based numerical groundwa-

ter model MODLFOW. The WASIM-ETH model was used for the approximation of runoff

generation and water balance processes within the unsaturated soil zone, whereas the lateral

groundwater flow processes and the interaction between groundwater and surface water were

simulated with MODFLOW. Simulation of the metabolism of nitrogen within the groundwa-

ter passage was realised by the nutrient transport model MT3D which was coupled with the

groundwater model. With this approach the approximation ofadvection, dispersion, sorption

and nitrate degradation due to denitrification were implemented.

Water balance simulations:For model based simulation of the water balance within lowland

river floodplains the IWAN model was applied for different scaled subcatchments of the Havel

river with varying sizes from 2 to 1000km2 and simulation periods from 2 weeks up to 13 years.

Calibration of the model was performed for two different sized subcatchments of the “Lower
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Havel river basin“. The subsequent validation of the model focused on the entire “Lower Havel

river basin“. Uncertainties of the model approach and the limited applicability and transfera-

bility for further groundwater influenced floodplain landscapes were analysed. The results of

the water balance simulations led to an improved understanding of the processes and dynamics

within floodplains. It furthermore enabled the quantification and impact analysis of certain pro-

cesses and interactions. Based on local simulation results and on the analysis of surface and

groundwater morphology an algorithm was developed which was used for delineation of the di-

rect catchment of the Havel river. This direct catchment is specified as the part of the floodplain

which is characterised by the direct interaction between river and adjacent catchment. Water

balance simulations with the IWAN model in the direct catchment led to the quantification of

interaction processes between river and floodplain. This enabled the assessment of the runoff

fraction from the direct catchment during the ecologicallysensitive low flow periods in summer

and of the retention capacity of the floodplain during flood events.

Scenario simulations:For the evaluation of the influences of alternative landuse management

on the water balance within floodplains, complex scenarios were developed which implemented

alterations of landuse or changes of surface water geometries and drainage structures. Simula-

tion of water balances for each scenario allowed the detailed analysis of changing boundary

conditions on the floodplain water balance and on the interaction processes between groundwa-

ter and river.

Modelling nitrogen metabolism within the groundwater: For investigation of the nitrogen

metabolism within the groundwater of floodplains the nutrient transport and dynamics model

MT3D, which considers also interactions between groundwater and surface waters, was integra-

ted in the IWAN concept. The model was applied for the simulation of nitrate dynamics within

the direct catchment of the Havel river. With this approach,the nitrate loads between groundwa-

ter and river could be quantified. In addition, nitrate concentrations within the groundwater were

analised in dependence of surface water dynamics. Scenariosimulations, assuming a decrease

of incoming nitrate loads from the root zone, caused by landuse techniques, led to the quan-

tification of the efficiency of landuse changes and advanced management strategies to inhibit

pollution of groundwater and surface waters.
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6.15 Abḧangigkeit der innerj̈ahrlichen Grundwasserstandsschwankungen von der Vor-

flutentfernung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

6.16 Sommerhochwasser 08/2002 - Vergleich simulierter (rechts) und beobachteter

(links) S̈attigungsfl̈achenanteile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6.17 Während des Augusthochwassers 2002 in der
”
Unteren Havel Niederung“ si-
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- Geẅassergeometrieszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

7.16 Mittlerer Jahresgang der simulierten Grundwasserneubildung unter Szenarien-
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suchungsgebiet
”
Untere Havel Niederung“ unter Annahmen des Gewässerstruk-
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A.3 Lage und Ḧohe der verwendeten Havelpegel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II

A.4 Quellen und Spezifikationen externer Datengrundlagen .. . . . . . . . . . . . III



Symbolverzeichnis

Anmerkungen:

• Für die Einheiten finden folgende physikalische Grössen Verwendung: L: L̈ange, T: Zeit,
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C - Abflusskoeffizient

c - Topographischer Index

Cj,i,k ML−3 Konzentration (sorbiert)

C(t) ML−3 Konzentration zum Zeitpunkt (t)

Cgw ML−3 Konzentration im neu gebildeten

Grundwasser

Cj,i,k ML−3 Konzentration (gel̈ost)

CRIV L2T−1 Hydraulische Leitf̈ahigkeit der Hypo-
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rosiẗat
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Kapitel 1

Einf ührung

1.1 Problemstellung

Feuchtgebiete und Tieflandsauen sind charakteristische und weit verbreitete Landschaftsformen

der glazial gepr̈agten mitteleurop̈aischen Binnentiefl̈ander. Im Zuge des tiefgreifenden Land-

schaftswandels und der Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung bis zum Ende des ver-

gangenen Jahrhunderts wurde der Wasserhaushalt der Auenlandschaften nachhaltig verändert.

Für Tieflandauen typische periodischeÜberschwemmungen weiter Teile der Flusseinzugsge-

biete sind aufgrund intensiver Melioration der Landschaftsowie des Staumanagements der Tief-

landsfl̈usse r̈aumlich sowie in ihrer Auftrittsḧaufigkeit stark eingeschränkt.

Infolge des in den vergangenen 15 Jahren stattgefundenen umfangreichen landwirtschaftlichen

Strukturwandels in Mitteleuropa können viele der Ertrags-Grenzstandorte in den Flussauen

nicht mehr rentabel bewirtschaftet werden. Durch die parallel dazu wachsende Sensibilisie-

rung für Naturschutzbelange sowie infrastrukturelle Veränderungen in den peripheren Räumen

(Entwicklung sanfter Tourismuskonzepte, Biolandwirtschaft) entwickelten sich in den letzten

Jahrzehnten neue Perspektiven für die Nutzung der Auenlandschaften. Dabei bergen die z.T.

kontr̈aren Nutzungsansprüche unterschiedlicher Landnutzer, Stakeholder und Interessengrup-

pen an die Landschaft und den Landschaftswasserhaushalt ein Ernst zu nehmendes Konflik-

trisiko. Deutlich werden Nutzungskonflikte vor allem in divergierendem, inkonsistentem Ent-

scheidungsverhalten und teilweise diametralen Lösungsans̈atzen bei Konfrontation mit extre-

men oder kritischen Ereignissen (z.B. Hochwasser, Trockenperioden). Hier zeigt sich, dass

Konflikte nicht allein auf unterschiedlichen Nutzungsansprüchen und nicht miteinander verein-

baren Anforderungen an den Landschaftswasserhaushalt basieren, sondern auch ein erhebliches

Defizit an Kenntnis und Beurteilungsvermögenüber die Auswirkung von Eingriffen auf Land-

schaft und Wasserhaushalt existiert.

Mit der Europ̈aischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde ein Regularium geschaffen, wel-
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ches als Leitbild f̈ur die Entwicklung der europ̈aischen Flusseinzugsgebiete das Erreichen eines

gutenökologischen Zustands proklamiert. Wenngleich es an Ideenund Kenntnis m̈oglicher

Handlungsstrategien zur Verbesserung des Zustands unserer Flusslandschaften nicht mangelt,

so herrscht doch weitgehende Unklarheitüber die Interaktion und Vereinbarkeit einzelner Ma-

nagementmaßnahmen. Die Bewertung und Durchführung komplexer Managementprogramme

basiert zu oft auf Präferenzen einzelner Interessengruppen als auf konkreten Vorstellungen̈uber

das Ursache - Wirkungsgefüge. Um die Wirkung von Managementmaßnahmen oder einzel-

nen Handlungsoptionen auf den Landschaftswasserhaushaltqualitativ wie quantitativ beschrei-

ben und bewerten zu können, ist es notwendig, szenarienbasierte Modellsimulationen durch-

zuführen. Die zu Grunde liegenden Modellansätze sollen auf experimentell fundiertem Pro-

zesswissen basieren und die spezifischen hydrologischen Eigenschaften von Tieflandsflussau-

enlandschaften berücksichtigen. Dies erfordert die Erstellung eines prozessbasierten hydrologi-

schen Modells, welches in der Lage ist, den Wasserhaushalt in den Tieflandauen prozessadäquat

wiederzugeben, die Erstellung von auf konkreten Zielvorstellungen basierenden komplexen

Szenarien sowie die Simulation der Szenarien und Auswertung der Einfl̈usse der gëanderten

Randbedingungen auf den Landschaftswasserhaushalt.

1.2 Zielsetzung, Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Wasserhaushaltsdynamik und Stofftransportpro-

zessen in grundwasserbeeinflussten Landschaften des Tieflands am Beispiel verschieden ska-

liger Teileinzugsgebiete der Havel. Die Ergebnisse dieserArbeit dienen zum einen einer Ver-

tiefung des Prozessverständnisses von Wasserhaushalt, Abflussbildung, Stofftransport und Um-

satz in Auenlandschaften, zum anderen sollen sie die Analyse und Bewertung von Manage-

mentmaßnahmen und Eingriffen zur Steuerung und Kontrolle von Wasserhaushalt und (Grund-

)Wasserqualiẗat erm̈oglichen.

Voraussetzung dafür ist der Aufbau eines komplexen hydrologischen Einzugsgebietsmodells,

welches sowohl die Abflussbildungs- und Wasserhaushaltsprozesse der Tieflandsaue als auch

die enge Kopplung von Wasserhaushalt, Grundwasserdynamikund Oberfl̈achengeẅasser ber̈uck-

sichtigt. Mittels diesen Modells soll der Wasserhaushalt verschieden skaliger Teileinzugsgebiete

an der Havel als typisches Beispiel für eine mitteleurop̈aische Tieflandauenlandschaft simuliert

werden und somit eine qualitative wie quantitative Beschreibung der Interaktionen zwischen

Fluss und Flussauenlandschaft ermöglicht werden. Umfangreiche experimentelle Untersuchun-

gen dienen dabei sowohl der Erweiterung des Prozessverständnisses des Wasserhaushalts in der

Tieflandaue und der Entwicklung konzeptioneller Vorstellungenüber die Dynamik in der In-

teraktionszone zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser als auch der Parametrisierung
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und Charakterisierung der Anfangs- und Randbedingungen der Modelle.

Aufbauend auf den Wasserhaushaltssimulationen werden Landnutzungsszenarien sowie Szena-

rien, welche eine Veränderung der Geẅasserstruktur und Gewässergeometrie annehmen, simu-

liert und durch die Szenarienannahmen induzierteÄnderungen quantifiziert. Die Auswertung

der Ergebnisse der Szenariensimulationen ermöglicht eine Bewertung und Wirkungsanalyse der

komplexen Managementmaßnahmen.

Auf der Basis der Analyse von Simulationsergebnissen lokaler Modellanwendungen in meh-

reren Teileinzugsgebieten an der Havel wird ein Regionalisierungsalgorithmus zur Erweite-

rung der Modellkonzeption für das Eigeneinzugsgebiet der Havel entwickelt. Dieser basiert auf

der vorangegangenen Spezifizierung der direkten Interaktionszone zwischen Oberflächenge-

wässer und Talaue als das Eigeneinzugsgebiet der Havel. Die Simulationsergebnisse des Was-

serhaushalts im Eigeneinzugsgebiet sowie der Interaktionzwischen Grundwasser und Ober-

flächengeẅasser dienen der Quantifizierung der hydrologischen Funktionen der Auenlandschaf-

ten wie z. B. Retention und Pufferung wasserhaushaltlicher Extrema.

Zur Analyse und Bewertung der Stickstoffumsatzprozesse in der Grundwasserzone sowie de-

ren Retentionspotenzials erfolgt die Ankopplung eines Stoffumsatzmodells an das hydrologi-

sche Modell. Anhand der Simulationsergebnisse werden sowohl der Nitrataustausch zwischen

Grundwasser und Oberflächengeẅasser sowie der Nitratabbau durch autotrophe Denitrifikation

in der Grundwasserzone bilanziert.

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Kapitel 1 undKapitel 2 geben neben einer kurzen Einführung in die Problemstellung

vor allem einen Einblick in die hydrologischen Charakteristika und Stoffumsatzprozesse in

grundwassernahen Flachlandeinzugsgebieten. Hierbei wird der Stand des Wissens sowohl expe-

rimenteller Untersuchungen der Wasserhaushaltsdynamik als auch von Wasserhaushaltsimula-

tionen und Stofftransportmodellierung in Flachlandeinzugsgebieten analysiert und mit den aus

der Zielstellung abgeleiteten Anforderungen verglichen.

In Kapitel 3 erfolgt eine Beschreibung der spezifischen Charakteristik des Untersuchungs-

gebiets und eine Analyse der zu Grunde liegenden Daten und Informationen.Kapitel 4 stellt

das umfangreiche hydrologische und klimatologische Messprogramm vor und zeigt, analysiert

und diskutiert ausgeẅahlte Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushaltsanalyse.

Die Umsetzung des Konzepts der gekoppelten Wasserhaushalts - Grundwasser - Modellierung

im ModellsystemIWAN (Integrated Modelling of Water Balance and Nutrient Dynamics) wird

in Kapitel 5 vorgestellt und diskutiert. Daran anschließend erfolgt inKapitel 6 die Ana-

lyse der Ergebnisse aus Modellkalibrierung und Validierung sowie der Wasserhaushaltssimula-
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tionen in verschiedenen Einzugsgebietsebenen. Ebenso wird das Regionalisierungskonzept und

der auf der Analyse lokaler experimenteller Untersuchungen und Simulationsergebnissen ba-

sierende Algorithmus zur Abgrenzung des Eigeneinzugsgebiets eines Teilabschnitts der Havel

vorgestellt und die sich anschließenden Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung im Ei-

geneinzugsgebiet diskutiert. Das Kapitel wird durch die Diskussion der Grenzen der Anwend-

barkeit des Modellkonzepts sowie einzelner verwendeter Ansätze abgeschlossen.Kapitel 7

stellt die simulierten Landnutzungs- und Gewässergeometrieszenarien vor und zeigt die Ergeb-

nisse der Szenariensimulationen. Darauf aufbauend werdenWasserhaushaltsänderungen sowie

Differenzen in der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser quantifiziert

und anschließend diskutiert.

Um den Einfluss des Interaktionsraums zwischen Grundwasserund Oberfl̈achengeẅasser auf

die Nitratdynamik in der Talauenlandschaft quantifizierenzu können werden inKapitel 8

sowohl die Einbindung von N̈ahrstoffumsatzprozessen in dasIWAN Modellkonzept als auch

die Ergebnisse der Modellierung von Nitratdegradation durch autotrophe Denitrifizierung im

Grundwasser vorgestellt.Kapitel 9 gibt eine abschließende Zusammenfassung der experi-

mentellen Untersuchungen wie auch der Simulationsergebnisse der dynamischen Wasserhaushalt-

und Stoffumsatzprozesse der untersuchten Talauenlandschaft und diskutiert in einem Ausblick

Perspektiven und weiteren Forschungsbedarf.

1.4 Anforderungen der Europäischen Wasserrahmenrichtli-

nie an das Flussgebietsmanagement

Die Naturschutzziele der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) orientieren sich am

Erreichen des
”
Gutenökologischen Zustands“ von Oberflächengeẅasser und Grundwasser (Art.

4a ii und b ii). Um also konkrete Zielvorgaben zu manifestieren und damit die Vorraussetzun-

gen f̈ur die Relevanz von Managementmaßnahmen zu prüfen ist es notwendig, den vermeint-

lich
”
Guten Zustand“ sowie die weiteren Abstufungen innerhalb der Bewertungshierarchien zu

definieren. Die Vordefinition der Zustandsparameter und derim weiteren Verlauf daraus abge-

leiteten Managementstrategien sollte hierfür entsprechend der Rahmenvorgaben der WRRL für

sämtliche Flussgebietsabschnitte erfolgen. Entsprechenddes Anspruchs der WRRL, nicht allein

das Geẅasser sondern auch die mit dem Gewässer interagierenden Prozessräume zu beschrei-

ben gilt es die Managementpläne und Maßnahmen auf den Interaktionsraum des jeweiligen

Flusseinzugsgebietes abzustimmen. Folgende Aspekte sindbei der Erstellung und Planung von

Managementmaßnahmen zu berücksichtigen:

• der Einfluss diffuser, meist aus agrarischen Landnutzungsquellen stammender N̈ahrstoff-
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eintr̈age auf die Geẅasserqualiẗat,

• der Einfluss von Landnutzungsmanagement auf Grundwasserqualität und -quantiẗat,

• Anspr̈uche von Schutzgebieten nationaler wie internationaler Schutzgebietsausweisun-

gen an Grundwasser- wie Oberflächenwasserqualität wie auch -quantität sowie

• die Bedeutung von Feuchtgebieten für den Naturschutz, vorsorglichen Hochwasserschutz

sowie die Retention von Wasser während Trockenphasen.

Die Vorgaben der WRRL erfordern die Erstellung von Managementplänen f̈ur Flusseinzugsge-

biete (2000/60/EG), welche das Erreichen des gutenökologischen Zustands, bzw. der für den

jeweiligen Geẅasserabschnitt maximal erreichbaren Zustandsstufe, bis zum Jahr 2015 realisie-

ren sollen.

1.5 Das Projekt”Flusseinzugsgebietsmanagement and der Ha-

vel“- Einordnung der Arbeiten

Management und Bewirtschaftung von Feuchtgebieten und die damit verbundene Steuerung des

Wasserhaushalts der Tieflandeinzugsgebiete Nordostdeutschlands sind konfrontiert mit Nut-

zungskonflikten und zum Teil divergierenden und gegensätzlichen Anspr̈uchen verschiedener

Landnutzungsakteure und Stakeholder. Diese Ansprüche betreffen sowohl die raumzeitliche

Dynamik der Wasserverfügbarkeit wie auch der Anteile gesättigter Fl̈achen in der Auenland-

schaft und die Kontrolle der Grundwasserflurabstände in Abḧangigkeit der jeweiligen präferierten

Landnutzungsansprüche. Die Divergenz der gegenläufigen Nutzungsansprüche an Wasserhaus-

halt und Landschaft wird zum Teil verstärkt durch ungen̈ugende Kenntnis̈uber die Auswirkung

und Effizienz konkreter Maßnahmen und Eingriffe auf den Wasserhaushalt.

Grosse Teile der vorliegenden Arbeit wurden im Zusammenhang mit dem BMBF-Forschungs-

projekt ”Bewirtschaftungsmöglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel“ durchgef̈uhrt. Ziel

dieses Projektes ist die Entwicklung und Bewertung alternativer Managementstrategien zur

Verbesserung der Gewässerg̈ute im Haveleinzugsgebiet sowie zur Stabilisierung des Wasser-

haushalts im Gebiet. Die Definition des jeweils gebietsbezogenen sehr guten̈okologischen Zu-

stands basiert dabei auf der Analyse des natürlichen Zustands vormenschlicher Prägung durch

Auswertung von Diatomeenbohrkernen [Schönfelderet al., 2002]. Um den Einfluss der alter-

nativen Managementoptionen auf Wasserhaushalt und Wasserqualiẗat zu untersuchen wurden

Szenarien entwickelt [Jacobs and Jessel, 2003; Krause and Bronstert, 2003b, 2004b; Krau-

se et al., 2004; Krause and Bronstert, 2004a]. Diese basieren zum einen auf der Annahme
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von Landnutzungs̈anderungen und Variationen im Nutzungsmanagement, zum anderen betref-

fen sie Ver̈anderungen in Geẅasserstruktur bzw. Geẅassergeometrie der Oberflächengeẅasser.

Für die jeweiligen Szenarien erfolgte daraufhin die Simulation von Abflussbildung und Ab-

fluss im Gerinne, von Wasserhaushalt und Interaktion mit demGrundwasser sowie dem Ober-

flächengeẅasser, von diffusen wie punktuellen Stoffeinträgen und Transport bzw. Umsatz in

der durchwurzelten Bodenzone, im Grundwasser und im Gerinne[Becker et al., 2002; Ha-

beck, 2003; Kneis, 2002; Krause and Bronstert, 2003a, 2004b;Krauseet al., 2004; Krause

and Bronstert, 2004a] sowie die Berechnung monetärer Bewertungseinheiten für an die Sze-

narienbedingungen angepasste agrarische Landnutzungsformen [Thiel, 2003]. Eine Bewertung

und Einordnung der G̈utezustandsklassen für die jeweiligen Szenariosimulationen basiert auf

der Analyse von Diatomeenzusammensetzungen und den darauszurückzuf̈uhrenden Annah-

men über Referenzzustände von N̈ahrstoffkonzentrationen im jeweiligen Gewässerabschnitt.

Die aus den einzelnen Szenariosimulationen resultierenden Ergebnisse m̈unden in einer multi-

kriteriellen Analyse [Wenzel, 2004b, a]. Basierend auf dieser Analyse erfolgt die Erstellung von

Managementplänen und Handlungsempfehlungen. Der interdisziplinäre Ansatz des Projekts ba-

siert auf einer Vielzahl beabsichtigter Synergieeffekte zwischen den einzelnen Modellierungs-

gruppen. So wurden für die hier vorgestellten Simulationen mit dem Modell SWIM simulier-

te Zeitreihen f̈ur den Nitrataustrag aus der durchwurzelten Bodenzone als Randbedingung f̈ur

die Modellierung des Nitratumbaus in der Grundwasserzone angenommen. Die Ergebnisse der

Wasserhaushaltssimulationen im Eigeneinzugsgebiet wie auch in der
”
Unteren Havel Niede-

rung“ gingen ebenso wie die Simulationsergebnisse des Nitratumsatzes im Eigeneinzugsgebiet

in die Abfluss- und Stoffumsatzmodellierung im Oberflächengeẅasser ein.



Kapitel 2

Wasserhaushalt und Stofftransport in

Flachlandeinzugsgebieten

2.1 Flussauenlandschaften im pleistoz̈anen Tiefland

2.1.1 Funktionen der Flussaue

Der Begriff der
”
Aue“ oder

”
Auenlandschaft“ wird innerhalb verschiedener Wissenschaftsdiszi-

plinen unterschiedlich definiert. Ẅahrend in den biologischen und limnologischen Wissenschaf-

ten die Definition auf Basis des Vorkommens und der Verbreitung bestimmter Leitarten erfolgt

und die Aue haupts̈achlich über ihre Lebensraumfunktion beschrieben wird [Foeckler,1991;

Dister, 1991; Brunke and Gonser, 1997], wird z.B. anhand geomorphologischer Ans̈atze die

Aue als Talzone, welche innerhalb des Einflussbereichs vom Hochwasser liegt, gekennzeichnet

[Gepp, 1986; Gerken, 1988]. Sich eher auf die fluvialen Prozesse beziehende Ansätze definie-

ren die Aue als den Raum oder Landschaftstyp, welcher sich in periodischüberschwemmten

Talböden ausbildet [Miehlich, 2000; Burek, 2003; Gepp, 1986; Nanson and Croke, 1992]. Ei-

ne gesamtheitliche Definition von Flussauen als die Oberflächengeẅasser begleitenden Land-

schaftselemente im Sinne von interagierenden oberirdischen und unterirdischen Einzugsgebie-

ten wird von der Tḧuringer Landesanstalt für Umwelt in [TLU, 2000] gegeben.

Eine umfassende Zusammenstellung der Vielzahl von hydroökologischen Funktionen einer in-

takten Auenlandschaft zeigt Burek [2003]. Neben der Pufferung von Wasserhaushaltsextrema

[Krause and Bronstert, 2004b, a; Kranawettreiser, 2002] kommen der Flussaue vor allem Regu-

lationsfunktionen im Stoffhaushalt wie z. B. der Verzögerung und des Abbaus diffuser Stoffe-

inträge aus der Landschaft zu [Sanchez-Perezet al., 2003; Gregoryet al., 1991; Correllet al.,
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1992; Cooper, 1990; Ceyet al., 1999; Jordanet al., 1993; Pinayet al., 1995; Haycock and

Pinay, 1993; Groffman and Tiedje, 1989]. In Feuchtgebietender Auenlandschaften als Inter-

aktionsraum zwischen terrestrischen und aquatischenÖkosystemen erfolgt die Kontrolle der

Austauschraten an N̈ahrstoffen und organischem Material [Swansonet al., 1982; Peterson and

Rolfe, 1982; Brinsonet al., 1983]. Um die wichtigsten hydroökologischen Funktionen hervor-

zuheben sollen hier die Bildung von Refugialbiotopen, Klimaregulierung, Grundwasseranrei-

cherung, Filter- und Pufferwirkung für Wasserqualiẗat und Wasserhaushalt sowie die in ihrer

Effizienz stark diskutierte Hochwasserretentionswirkunggenannt sein.

2.1.2 Hydrologische Charakteristika der Tieflandsflussauen

Wichtigstes hydrodynamisches Charakteristikum von Auenlandschaften ist der periodische Wech-

sel vonÜberschwemmungen und Trockenfallen [Burek, 2003; Gepp, 1986; Gerken, 1988]. Das

Ende der Auenlandschaft ist hierbei dort definiert, wo es nurnoch zu selten auftretenden epi-

sodischen̈Uberflutungen kommt [Gepp, 1986; Gerken, 1988]. Der Wasserhaushalt von Feucht-

gebieten in den Tieflandauen wird in der Regel stark vom Grundwasser beeinflusst [Mohrlock,

2003; Huntet al., 1996; Ceyet al., 1998; Winter, 1999; Bendjoudiet al., 2002]. Durch die meist

geringen Grundwasserflurabstände in Niederungsgebieten existieren enge Wechselwirkungen

zwischen Bodenwasserhaushalt und meteorologischen Randbedingungen [Burek, 2003; Krause

and Bronstert, 2005]. So führen Niederschläge oder hohe Verdunstungsraten häufig zu direkter

Reaktion von Bodenfeuchte und Grundwasserständen. Neben der quantitativen Bedeutung des

Grundwassers für den Wasserhaushalt der Feuchtgebiete hat ebenso die Grundwasserbeschaf-

fenheit einen qualitativen Einfluss auf die Biotopeigenschaften und hydrologischen Funktionen

der Tieflandsaue [Blomet al., 1996; Wenget al., 2003; Hill, 1990a; Devito and Dillon, 1993;

Hayashi and Rosenberry, 2002]. Weiträumige Melioration von Feuchtgebieten im vergange-

nen Jahrhundert sowie ausgeprägte Regulierung der Vorflutwasserstände haben zu einer dra-

matischen Abnahme funktionierender Auen und Feuchtgebiete gef̈uhrt [Davidssonet al., 2000;

Schultlink and Van Vliet, 1997; Dugan, 1990; Wheeler, 1995; Dierssen, 1998; Pfadenhauer and

Groothjans, 1999]. Ein Grossteil der verbliebenen Feuchtgebiete sind stark degradiert [Succow,

1988; Verhoevenet al., 1993; Heathwaite, 1995; Davidssonet al., 2000], so dass heute in den

Mitteleurop̈aischen Tieflandseinzugsgebieten nur wenige rezente Auen neben einer großen An-

zahl fossiler Auen koexistieren.

Tieflandauen sind geprägt durch die den Wasserhaushalt nachhaltig beeinflussendeInteraktion

des Grundwassers mit angrenzenden Oberflächengeẅassern [Burek, 2003; Krause and Brons-

tert, 2004a, 2005; Sophocleous, 2002]. So muss aufgrund derausgleichenden Wirkung der In-

teraktion zum Oberfl̈achengeẅasser aus der Infiltration großer Mengen von Niederschlag nicht

zwangsl̈aufig hohe Grundwasserneubildung in tieferliegende Aquifere resultieren und aus ho-
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hen Evapotranspirationsraten folgende Bodenwasserverluste nicht in jedem Fall eine Absen-

kung des Grundwasserspiegels folgen [Woo and Rowsell, 1993;Hayashiet al., 1998; Krause

and Bronstert, 2004b; Krauseet al., 2004]. Die schnelle Grundwasserreaktion sowie die In-

teraktionen zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser wirken vertikalen Veränderungen

(Verdunstungsverluste, Niederschlagsinfiltration) entgegen [Meyboom, 1966; Mills and Zwa-

rich, 1986; Krauseet al., 2004; Krause and Bronstert, 2004a].

2.1.3 Dynamik des Nitratumsatzes in der Tieflandaue

Zahlreiche Forschungsergebnisse der vergangenen 20 Jahrebelegen die große Bedeutung der

Regulationsfunktionen von Feuchtgebieten und Tieflandsauen für den Nitrattransport und Nitra-

tumsatz im oberfl̈achennahen Grundwasser unter Einfluss der korrespondierenden Oberfl̈achen-

geẅasser und der agrarisch genutzten Landschaft des Einzugsgebietes [Vidon and Hill, 2004;

Refsgaardet al., 1999; Sanchez-Perezet al., 2003; Garcia-Linareset al., 2003; Hill and Devito,

1996; Gilliam, 1994; Jordanet al., 1993]. Wichtigste Eintragspfade für Nitrat ins Grundwasser

sind Nitratzufuhr durch Auswaschung aus der durchwurzelten Bodenzone sowie die Interak-

tion mit dem Oberfl̈achengeẅasser. Extrem hohe Nitratkonzentrationen im Grundwasser sind

häufig eine Folge nicht angepasster intensiver agrarischer Landnutzung [Gusman and Marino,

1999; Keeney, 1986; Pyeet al., 1983]. Wichtigster Umsatzprozess von Nitrat ist die autotrophe

Denitrifikation (Kapitel 8). Wenngleich die Eintragspfade, Transport und Abbauprozesse von

Nitrat in Feuchtgebieten gut bekannt sind so differieren Aussagen bzgl. Wirkungsgrad wie auch

Wirkungsraum der Nitratumsatzprozesse in der Tieflandaue stark. Vidon and Hill [2004] be-

richten von beobachtetem Nitratabbau in der Interaktionszone zwischen Oberfl̈achengeẅasser

und Einzugsgebiet in Abḧangigkeit von Ausgangssubstrat und geogenem Background zwischen

> 90 %, [Hill and Devito, 1996; Dosskey, 2001], ca. 45 % [Correllet al., 1997; Snyderet al.,

1998] bis hin zu Nitratanreicherung und Zufluss zum Oberflächengeẅasser [Bohlke and Denver,

1995; Burtet al., 1999]. Ebenso variiert in Abḧangigkeiten der lokalen Gebietscharakteristika

die Gr̈oße der an das Oberflächengeẅasser anschließenden Interaktionszone, in welcher Um-

satz des oberfl̈achenwasserbürtigen Nitrats stattfindet, zwischen mehr als 100 Meter [Devito

et al., 2000] und bis zu 20 Meter [Lowranceet al., 1984; Peterjohn and Correll, 1984; Hay-

cock and Pinay, 1993; Bohlkeet al., 2002]. Vor allem die Intensivierung der Landwirtschaft

und vermehrte Applizierung von Mineraldüngemitteln f̈uhrten im vergangenen Jahrhundert zu

intensiver N̈ahrstoffanreicherung in Feuchtgebieten, welche in ihrer Senkenfunktion oftmals

überlastet waren [Janssonet al., 1994; Leonardsonet al., 1994; Vymazalet al., 1998; Trepel,

2000]. Eine ausf̈uhrliche Zusammenstellung der Nitratumsatzprozesse im Grundwasser erfolgt

in Kapitel 8.
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2.1.4 Die Aue als Interaktionsraum zwischen Grundwasser und Ober-

flächengeẅasser

Talauenlandschaften stellen Interaktionsräume zwischen den ansonsten oftmals entkoppelten

Systemen Grundwasser und Oberflächengeẅasser dar [Sophocleous, 2002, 2001; Hayashi and

Rosenberry, 2002]. Art, Intensität und Richtung der Interaktion zwischen Grundwasser und

Oberfl̈achengeẅasser werden im Wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt [Sophocleous,

2002; Woessner, 2000; Winteret al., 1998; Winter, 1999]

• dem Druckgradienten zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser sowie dessen

raumzeitlicher Variabiliẗat,

• der hydraulischen Leitfähigkeit der hyporheischen Zone sowie den Bodeneigenschaften

der angrenzenden Talaue sowie

• den geologischen Flussbetteigenschaften sowie der Geometrie und der Lage des Fluss-

betts innerhalb der Talaue.

Die Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser k̈onnen entscheidenden

Einfluss auf den Wasserhaushalt in den Feuchtgebieten der angrenzenden Tieflandsaue haben

[Andersen, 2004; Waddingtonet al., 1993; Devitoet al., 1996]. Zum einen beeinflusst der

Wasserhaushalt von der Bodensättigung abḧangige Gr̈oßen wie die hydraulische Leitfähigkeit

und Evapotranspiration [Brandyket al., 1995], zum anderen werden durch Veränderungen der

grundwasserstandsbeeinflussten Infiltrationskapazität Auswirkungen auf Oberfl̈achenprozesse

wirksam [Winter and Rosenberry, 1995]. So zum Beispiel beeinflusst die Lage des Kapillar-

saums in Bereichen geringer Grundwasserflurabstände in Ufern̈ahe den Abfluss in das Ober-

flächengeẅasser [Gillham, 1984; Jayatilaka and Gillham, 1996; Jayatilaka et al., 1996; Blo-

wes and Gillham, 1988]. Die Richtung der Austauschprozesse kann r̈aumlich wie auch zeitlich

selbst im gleichen Einzugsgebiet stark variieren [Krause and Bronstert, 2004a, b]. Dabei variiert

das System interagierender Wasserkörper entsprechend der wechselnden Druckgradienten zwi-

schen influenten Bedingungen, wenn aufgrund geringerer Grundwassersẗande als Wasserstände

im Geẅasser Oberfl̈achenwasser das Grundwasser speist (Abb. 2.1a) und effluenten Bedingun-

gen, resultierend aus Grundwasserabfluss ins Oberflächengeẅasser bei Grundwasserständen,

welche die Oberfl̈achengeẅasserpegel̈ubersteigen (Abb. 2.1b). Influente Bedingungen treten

ebenfalls auf, wenn aufgrund der weit unter der Gewässersohle liegenden Grundwasserspie-

gel Grundwasserk̈orper und Oberfl̈achengeẅasser entkoppelt sind (Abb. 2.1c). Zumeist befin-

det sich das Flussbett in seiner Lage und Ausrichtung parallel zur es umschliessenden Tief-

landaue. Unter diesen Voraussetzungen sind Zufluß von Grundwasser zum oder Abfluß von

Oberfl̈achenwasser aus dem Flussbett gleich wahrscheinlich [Sophocleous, 2002]. F̈ur den Fall
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ausgeglichener Wasserstände im Grundwasser und der Vorflut kommt es vermehrt zu flusspar-

allelem Fliessen und verringertem Austausch zwischen beiden Wasserk̈orpern bis hin zur Absti-

nenz von Interaktionen [Sophocleous, 2002]. Beim Auftretendes Falles von ḧoheren Grundwas-

sersẗanden als Oberfl̈achenwasserständen auf der einen Seite des Flusses (effluente Verhältnisse)

und inversen Verḧaltnissen auf der anderen Seite des Flusses (influente Verhältnisse) resultiert

ein effektiver Durchfluss durch das Gerinne (Abb. 2.1d) [Hoehn, 1998; Huggenbergeret al.,

1998; Wroblickyet al., 1998; Woessner, 2000]. Dieser Fall tritt häufig dann auf, wenn das Fluss-

bett das Grundwasserfließfeld der Talaue senkrecht schneidet [Sophocleous, 2002]. Aufgrund

der Variabiliẗat von B̈oden und Landnutzung im Gebiet wie auch der räumlichen Variabiliẗat der

Leitfähigkeiten des Interstitials [Lee, 1977; Lee and Cherry, 1978; Ceyet al., 1998] unterliegt

auch die Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser einer starken räumlichen

Variabilität [Langhoffet al., 2001].

Untersuchungen von Brunke and Gonser [1997] zeigen, dass trockene Bedingungen mit we-

nig Niederschlag, geringen Abflüssen und Oberfl̈achenwasserständen, welche zumeist unter der

Grundwasseroberfläche liegen, oftmals effluente Zustände bedingen, wohingegen aus feuchten

Verhältnissen, gekennzeichnet durch hohe Niederschläge und daraus resultierenden hohen Was-

sersẗanden in der Vorflut (ḧoher als Grundwasserstände) und hohen Abfl̈ussen, eher influentes

Speisen des Grundwassers aus dem Oberflächenwasser erfolgt (Abb. 2.2).

Gleiche Prozessdynamik konnte auch für die
”
Untere Havel Niederung“ nachgewiesen wer-

den [Schimmelmann, 1993a; Krause and Bronstert, 2004a, 2003b]. Die Ursache dieser Dy-

namik und der damit implizierten Retentionsfunktion von Auenlandschaften ist die längere

Reaktions- und Verweilzeit des Wassers im Boden im Vergleich zum schneller reagierenden

Oberfl̈achenwasser, was bedeutet, dassÄnderungen der prozessrelevanten Randbedingungen

im Grundwasser langsamer erfolgen als im Oberflächengeẅasser [Nemeth and Solo-Gabriele,

2003]. Der Wasserhaushalt in der Flussaue kann entsprechend Abbildung 2.2 als Gleichge-

wicht gekennzeichnet werden, welches zwischen feuchten Zusẗanden mit Grundwasserneu-

bildung durch infiltrierendes Oberflächenwasser und trockenen Zuständen mit Grundwasser-

zehrung durch Zustrom in die Vorflut schwankt. Der resultierende Austausch im hydraulisch

verbundenen Fluss - Aquifer - System ist eine Funktion der Druckgradienten zwischen Ober-

flächengeẅasser und Grundwasser (Abb. 2.3) und lässt sich im einfachsten Fall als eindimen-

sionaler Durchfluss durch eine permeable Matrix durch das Gesetz vonDarcy [Darcy, 1856]

beschreiben [Rushton and Tomlinson, 1979](Gleichung 2.1).
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Landoberfläche Oberflächengewässer

Grundwasser
Hyporheische Zone,
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Landoberfläche Oberflächengewässer

Grundwasser

Hyporheische Zone,
Interstitial

Landoberfläche Oberflächengewässer

Grundwasser

Hyporheische Zone,
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Effluente Verhältnisse
Grundwasserabstrom ins
Oberflächengewässer

Influente Verhältnisse
Oberflächenwasserzustrom zum
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Grundwasser
Hyporheische Zone,
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Influente Verhältnisse
Oberflächenwasserzustrom zum
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Abbildung 2.1: Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktionen während verschiedener
Wasserstandsgradienten mit: Grundwasserstandüber Oberfl̈achenwasserstand (a), Grundwas-
serstand unter Oberflächenwasserstand (b), Grundwasserstand unter Gewässersohle (entkop-
pelt)(c), divergente Grundwasserstandsverhältnisse an gegenüberliegenden Seiten des Ober-
flächengeẅassers (d), verändert nach [Sophocleous, 2002; Peterson and Wilson, 1988;Nemeth
and Solo-Gabriele, 2003; Osman and Bruen, 2002]
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Abbildung 2.2: Dominierende Abflussbildungsprozesse in Talauen ẅahrend feuchter Perioden
(links) mit hohen Wasserständen und Abfl̈ussen sowie ẅahrend trockener Perioden (rechts) mit
geringen Abfl̈ussen und Wasserständen

q = k · ∆h bei ∆h = ha − hi (2.1)

mit: ha = Grundwasserstand;hi = Oberfl̈achenwasserstand;q = Fluss zwischen Aquifer und Vorflut (positiv für

Grundwasserabfluss in Vorflut, negativ für Oberfl̈achenwasserzufluss in den Aquifer);k = Leakage Faktor (hydrau-

lische Leitf̈ahigkeit des Flussbetts dividiert durch Flussbettmächtigkeit)

In Abhängigkeit des Vorzeichens von∆h kann hiermit sowohl influenter als auch effluenter

Fluss dargestellt werden. Zum Teil stehen Wasserspiegelgradient∆h und Durchfluss / Aus-

tauschrateq in einem linearen Verḧaltnis wie in Abbildung 2.3a dargestellt.

Vor allem bedingt durch Kolmatierungsprozesse am Interstitial kann es zum Auftreten von

Hystereseeffekten, wie in Abbildung 2.3b, dargestellt kommen. Diese sind durch die Fliess-

richtungsabḧangigkeit der Austauschrate charakterisiert. Ebenso kannes bedingt durch Sohl-

bettstruktur und Flussmorphologie zur Limitierung des Austauschs in nur eine Richtung kom-

men (Abb. 2.3c). Ḧaufig allerdings ist die Annahme einer linearen Beziehung zwischen Aus-

tauschflussq und Wasserspiegelunterschied∆h zu stark simplifizierend. Wahrscheinlicher ist

die Existenz eines nichtlinearen Zusammenhangs zwischen∆h undq (Abb. 2.3d) [Rushton and

Tomlinson, 1979]. Aus der Implementierung dieses nichtlinearen Terms in die Darcy Gleichung

folgt Gleichung 2.2 mitk1 undk2 als unterschiedliche Leitfähigkeiten.

q = k1 [1 − exp (−k2∆h)] (2.2)



14 Wasserhaushalt und Stofftransport in Flachlandeinzugsgebieten

Dh

q

Dh

q

Dh

q

(a) (b)

(c)
Dh

q
max.

min.

(d)

Abbildung 2.3: Verschiedene M̈oglichkeiten der Interaktion zwischen Aquifer und Ober-
flächengeẅasser - Austauschrateq als Funktion des Wasserspiegelgradienten∆h, ver̈andert
nach [Sophocleous, 2002; Rushton and Tomlinson, 1979]

2.1.4.1 Interaktionsskalen

Sophocleous [2002] unterscheidet nach Toth [1963] 3 verschiedene Typen von Fließsystemen

des Grundwassers in Einzugsgebieten. Er beschreibt diese als lokale, intermedïare oder Zwi-

schenfließsysteme und dem regionalen Fließsystem (Abb. 2.4).

Diese ineinander verschachtelten Fließsysteme bauen aufeinander auf wobei das regionale Fließ-

system (Abb. 2.4) an der Spitze der hierarchischen Ordnung steht. Innerhalb eines regiona-

len Fließsystems speistüber eine gr̈oßere Entfernung geflossenes Grundwasser eine Haupt-

vorflut bzw. interagiert die Hauptvorflut mit weiten Flächen des Einzugsgebiets. Ein lokales

Fließsystem (Abb. 2.4) ist durch den Abfluss bzw. Austausch mit dem naheliegendsten Ober-

flächengeẅasser gekennzeichnet. Ein intermediäres Fließsystem (Abb. 2.4) definiert sich durch

die Existenz mehrerer topographischer Höhen und Senken ohne dabei wie das regionale Fliess-

system die ḧochsten Erhebungen und tiefsten Senken des Interaktionsraumes zu umfassen. Es

ist offensichtlich, dass in einer komplexen Landschaft wieder Flussaue keines dieser Fließsys-
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Lokales Fließsystem

(mehrere Meter bis Kilometer)

Regionales Fließsystem

(mehrere Kilometer)

Intermediäres Fließsystem

(mehrere Meter bis mehrere Kilometer)

Abbildung 2.4: Skalenbasierte Differenzierung verschiedener Fließsysteme unterschiedlich do-
minanter r̈aumlicher Prozesse (nach Sophocleous 2002)

teme soliẗar vorliegt, sondern die Aue vielmehr ein Wirkungsgefüge skalenabḧangiger Prozesse

darstellt. Diese Tatsache unterstreicht die Notwendigkeit der Zuordnung identifizierter Prozesse

zu r̈aumlichen Skalen sowie von Skalenwechseln um die adäquate Beschreibung dynamischer

Prozesse realisieren zu können (Kap. 6.1.1.1).

2.1.4.2 Ökologische Bedeutung von Grundwasser - Oberfl̈achenwasser - Interaktionen

Die Steuerung von Wasserhaushaltsprozessen in Feuchtgebieten kann als eine multifaktorielle

Interaktionsmatrix bestehend aus Niederschlag, Verdunstung, Grundwasserbewegung und der

Interaktion zwischen Grundwasserkörper und Oberfl̈achengeẅasser aufgefasst werden [Gilvear

et al., 1997]. Die Interaktionen zwischen den beiden Wasserkörpern beeinflussen dabei nicht

nur den Wasserhaushalt von Feuchtgebieten [Tucker and Acreman, 2000; Hayashi and Rosen-
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berry, 2002; Hayashiet al., 1998; Lissey, 1968; Sophocleous, 2001, 2002; Grimmet al., 1997;

Wursteret al., 2003], sondern auch deren Hydrochemie undüben damit wiederum Einfluss auf

die ökologischen Bedingungen in der Auenlandschaft aus [Grieveet al., 1995; Gilvearet al.,

1997; Hill, 1990a; Devito and Dillon, 1993; Rodgerset al., 2004; Prescott and Tsanis, 1997].

So wurden in der Vergangenheit vor allem Einflüsse von Grundwasser - Oberflächenwasser

- Interaktionen auf Artenzusammensetzung und Verbreitungsmuster der litoralen und an den

Oberfl̈achengeẅasserrand anschließenden Vegetation [Wassenet al., 1989, 1990; Kondolfet al.,

1987] sowie Auswirkungen auf die benthischen Biotope untersucht. Der hyporheischen Zone

als Mischungsraum zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser kommt aufgrund der in-

tensiven biogeochemischen Aktivität großeökologische Bedeutung zu [Sophocleous, 2002;

Grimm and Fisher, 1984; Duff and Triska, 1990; Triskaet al., 1993a, b]. Ausschlaggebend

ist hierbei die Verweilzeit und damit die Kontaktintensität des Wassers in der hyporheischen

Zone oder dem Interstitial [Winteret al., 1998]. Den gr̈oßten Einfluss auf die Habitatfunkti-

on des Interstitials f̈ur zum Beispiel Crustacaen und andere Invertebraten haben dieParameter

nutzbarer Porenraum, gelöster Sauerstoff, Temperatur, Nährstoffgehalt und Anteil organischen

Materials [Brunke and Gonser, 1997; Williams, 1993; Wardet al., 1994].

Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktionen sind nicht nur vonökologischer Relevanz für

den engeren Interaktionsraum sondern auch für die sukzessiv beeinflusste ungesättigte Boden-

zone von Teilen der Talaue sowie für den bei ausreichend geringem Grundwasserflurabstand

grundwasserbeeinflussten Wurzelraum [Andersen, 2004]:

• Der Wassergehalt in der Durchwurzelungszone beeinflusst vor allem die vegetative Arten-

zusammensetzung aber auch faunistische Lebensbedingungen des Edaphons [Bridgham

and Richardson, 1993; Grevilliotet al., 1998; Silvertownet al., 1999].

• Der Grad der Wassersättigung der Porenmatrix beeinflusst die Sauerstoffsättigung, wel-

che wiederum Prozesse wie den Abbau organischer Substanz sowie die N̈ahrstoffminera-

lisierung kontrolliert [Ponnamperuma, 1984].

2.2 Wasserhaushaltsmodellierung in Flachlandeinzugsgebie-

ten

Die qualitative Beschreibung von Wasserhaushaltsprozessen in grundwasserbeeinflussten Feucht-

gebieten unter Berücksichtigung der Bedeutung der Interaktion mit dem Oberflächengeẅasser

wurde in der Vergangenheit sowohl in den hydrologischen wieauch den biologischen Wissen-

schaften intensiv untersucht [Sophocleous, 1991, 2002; Winter, 1999, 1995; Winter and Rosen-

berry, 1995; Hayashi and Rosenberry, 2002; Rushton and Tomlinson, 1979; Wursteret al., 2003;
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Langhoffet al., 2001; Evanset al., 1999; Mitsch and Gosselink, 1993]. Im Gegensatz dazu ba-

siert die Modellierung von Wasserhaushaltsprozessen und damit einhergehend die quantitative

Beschreibung des Wasserhaushalts in Flachlandeinzugsgebieten auf weit weniger etablierten

und validierten sowiëubertragbaren Ansätzen und Konzepten als zum Beispiel in Mittelge-

birgseinzugsgebieten [Gilvearet al., 1997; Kimet al., 1999; Sophocleous, 2002; Sophocleous

et al., 1995; Osman and Bruen, 2002; Sudickyet al., 2000]. Die Ursache hierfür liegt unter an-

derem darin, dass hydrologische Einzugsgebietsmodelle, wie sie f̈ur hanglagige Einzugsgebiete

entwickelt wurden, nicht ohne weiteres für Feuchtgebiete, welche von einer sich wesentlich un-

terscheidenden Prozessdynamik gekennzeichnet sind, angewandt werden k̈onnen.

Da, wie Tabelle 2.1 zeigt, sowohl hydrologisch relevante Gebietseigenschaften wie auch die dar-

aus resultierende Prozessdynamik in Flachlandgebieten sich wesentlich von denen in reliefdo-

minierteren Einzugsgebieten unterscheiden, ist die Entwicklung angepasster prozessorientierter

Modellkonzeptionen notwendig.

Tabelle 2.1: Vergleich relevanter Einflussgrößen und Prozesse auf die Wasserhaushaltsdynamik
in Mittelgebirgseinzugsgebieten und im Flachland

Eigenschaft / Prozess Mittelgebirge Flachland

Böden hohe r̈aumliche Variabiliẗat oft geringe horizontale Variabilität, ver-
tikal z.T. heterogen geschichtet

Landnutzung heterogene Landnutzungsmuster, kleine
Flächen aufgrund ḧaufig wechselnder
Feuchte und Gesteinseigenschaften

homogenere Landnutzungsmuster,
große Fl̈achen

Topographie große Hangneigungen, räumliche varia-
ble Topographie, Dominanz vertikaler
Gel̈andedifferenzierung

geringere Hangneigungen und
Topographie, geringe vertikale
Gel̈andedifferenzierung

resultierende Abfluss-
bildungsprozesse

Oberfl̈achenabfluss aufgrund Infil-
trations̈uberschuss (Horton) oder
Sättigungs̈uberschuss, hangparalle-
ler Interflow auf schlecht leitenden
Schichten

Oberfl̈achenabfluss nur auf
Sättigungsfl̈achen (erreicht oft nicht die
Vorflut), Basisabfluss beeinflusst durch
Interaktion mit Oberfl̈achengeẅasser

Zur erfolgreichen Simulation des Wasserhaushalts von Flachlandeinzugsgebieten ist es dabei

notwendig, die spezifischen hydrologischen Charakteristika der Abflussbildungsprozesse von

Auenlandschaften in einem geeigneten Modell prozessadäquat abbilden zu k̈onnen. In Anbe-

tracht der bereits eingangs beschriebenen dominierenden Abflussbildungsprozesse in Flach-

landeinzugsgebieten sowie der im Untersuchungsgebiet beobachteten hydrologischen Phäno-
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mene (Kap. 4) bedeutet dies vor allem die Möglichkeit der Implementierung von Grundwasser

- Oberfl̈achenwasser - Interaktionen, sowie die Berücksichtigung der resultierenden In- und Ex-

filtrationsvorg̈ange (vom Grundwasser ins Oberflächenwasser und umgekehrt) im Modellkon-

zept [Sophocleous, 2002; Hughes, 2004; Hayashi and Rosenberry, 2002; Krause and Bronstert,

2002]. Ebenso m̈ussen in einem geeigneten Modellkonzept die raumzeitlicheVariabilität der

Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser sowie die in Abḧangigkeit von

der Vorflutentfernung stattfindenden Prozesswechsel zwischen vertikal und lateral dominierter

Bodenwasserbewegung Berücksichtigung finden.

Die meisten zur Wasserhaushaltsmodellierung auf mesoskaliger Ebene entwickelten und ange-

wandten Modelle beschreiben die Prozesse der Abflussbildung und der Bodenwasserdynamik

in der unges̈attigten durchwurzelten Bodenzone relative ausführlich (SWAT [Arnold and Wil-

liams, 1995], SWIM [Krysanovaet al., 1996, 2000], WASIM-ETH-I [Schulla, 1997, 1999],

HBV [Bergstr̈om, 1992], TOPMODEL [Beven and Kirkby, 1979; Bevenet al., 1995], HILL-

FLOW [Bronstert, 1994], CATFLOW [Maurer, 1997a, b], ARCEGMO [Pfützneret al., 1997;

Beckeret al., 2002]). Eine Ber̈ucksichtigung der lateralen Grundwasserbewegung sowie der bei

der Wasserhaushaltsmodellierung in Flachlandeinzugsgebieten unerl̈asslichen Verbindung zum

Oberfl̈achengeẅasser wird dabei nicht oder lediglich in Form nur bedingt rückgekoppelter Ein-

zellinearspeicher berücksichtigt [Krause and Bronstert, 2002].

Häufig angewandte Modellentwicklungen auf Basis von Grundwassermodellen, welche unter

Einbeziehung der Vorflutinteraktionen zur Simulation des Wasserhaushalts von Feuchtgebieten

genutzt werden, vernachlässigen mit wenigen Ausnahmen die Bedeutung der Prozesse in der

unges̈attigten Bodenzone und damit die Wechselwirkungen mit der Oberfläche und Vegetation

[Andersen, 2004]. Dies bedeutet, dass Effekte wie die Verringerung des Infiltrationsverm̈ogens

aufgrund geringerer Grundwasserflurabstände bei Grundwasseranstieg keine Reflektion im Mo-

dellkonzept erfahren und nicht abgebildet werden können. Ebenso wird der Einfluss der Vege-

tation auf den Bodenwassergehalt (Wurzelaufstieg, Evaporation) nicht ber̈ucksichtigt.

Erste Ans̈atze zur station̈aren, nicht r̈uckgekoppelten Modellierung von Fluss - Aquifer - In-

teraktionen, im Wesentlichen basierend auf Prinzipien derGrundwassermodellierung, stammen

von Kreager-Rovey [1975]; Bouwer [1969]; Dillon and Liggett [1983](Eine Zusammenstellung

hierzu gibt Osman and Bruen [2002]). Eine Einbeziehung der Vegetation sowie von Verduns-

tung und Interaktion mit der ungesättigten Zone fanden in diesen Ansätzen keine Ber̈ucksichtigung.

Vor allem bei geringen Grundwasserflurabständen in Feuchtgebieten bildet der Einfluss der Ve-

getation auf den Wasserhaushalt und den Grundwasserspeicher allerdings eine nicht zu ver-

nachl̈assigende Systemgröße [Spieksma and Schouwenaars, 1997].

Basierend auf wachsendem Prozessverständnis und der Analyse raumzeitlicher Variabilitäten

bei Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktionen [Sophocleous, 2002; Nemeth and Solo-
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Gabriele, 2003; Langhoffet al., 2001; Hayashi and Rosenberry, 2002; Gilvearet al., 1997]

erfolgte die Entwicklung neuer konzeptioneller Ansätze zur Beschreibung des Austauschs zwi-

schen Grundwasser und Oberflächengeẅasser [Osman and Bruen, 2002]. Einzelne Ansätze

beziehen sich auf den Austausch zwischen beiden Wasserkörpern im Sinne einer allein ver-

tikalen Abflussbeziehung̈uber das Gerinnebett [Swain and Wexler, 1996], andere wiederum

ber̈ucksichtigen den Austauscḧuber den gesamten benetzten Umfang des Gerinnebetts [Ne-

meth and Solo-Gabriele, 2003]. Weitere Beispiele für die Simulation von Grundwasser - Ober-

flächenwasser - Interaktionen durch die Erweiterung klassischer Konzepte der Grundwasser-

modellierung geben Bradford and Acreman [2003]; Tucker and Acreman [2000]; Beckers and

Frind [2000]; Gilvearet al. [1997].

In Folge der Erkenntnis, dass in FlachlandeinzugsgebietenWasserhaushaltsmanagement und

Grundwassermanagement nicht voneinander zu trennen sind [Sophocleous and Perkins, 2000;

Sophocleous, 2002; Hughes, 2004] und integrierte Wasserhaushaltsmodellierung eine Grund-

voraussetzung für ein integratives Flusseinzugsgebietsmanagement darstellt [Sophocleous and

Perkins, 2000], resultierte die Entwicklung integrativergekoppelter Wasserhaushalts - Grund-

wasser - Modelle. Ein Problem der gekoppelten integrativenBetrachtung der Prozessdyna-

mik in Flachlandeinzugsgebieten stellt die scheinbare Inkonsistenz allgemeingültiger prozess-

basierter Ans̈atze und Konzepte innerhalb der Wasserhaushalts- und der Grundwassermodel-

lierung dar. Basieren die meisten mesoskaligen Wasserhaushaltsmodelle auf konzeptionellen,

nur teilweise distribuierten Ansätzen, so funktionieren die meisten Grundwassermodelle auf

räumlich differenzierter, physikalischer Basis [Sophocleous and Perkins, 2000]. Nachteil der

wenigen existierenden dreidimensionalen physikalisch basierten voll integrierten numerischen

Wasserhaushaltsmodelle, welche die Interaktion zum Oberflächengeẅasser implizieren [Van-

derKwaak, 1999; VanderKwaak and Sudicky, 1999; Sudickyet al., 2000; Wenget al., 2003], ist

die mit zunehmender Anzahl Finiter Elemente oder Differenzen steigende Rechenzeit und aus

dem intensiven Datenaufwand resultierende räumliche Begrenzung des Modellgebiets. Wich-

tige Prozessstudien bezüglich der r̈aumlichen Variabiliẗat und Limitierung des Einflusses der

Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktionen basieren auf der Simulation zweidimensio-

naler Querschnitte von Flussauenlandschaften z. B. durch Nutzung des numerischen Modells

HYDRUS-2D [Simuneket al., 1994; Joris and Fejen, 2003].

Mesoskalige Modelle zur Beschreibung von Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktion in

Abhängigkeit der Vorflutentfernung basieren zum Teil aufüberwiegend konzeptionellen Ansät-

zen (HECNAR) [Jayatilaka and Gillham, 1996; Jayatilakaet al., 1996], (SWATRE) [Spieksma

and Schouwenaars, 1997]. Dem gegenüber steht der Versuch, physikalisch basierte Grundwas-

sermodelle mit konzeptionellen Wasserhaushaltsmodellenzu koppeln (SWAT - Modflow [So-

phocleous and Perkins, 2000], Agriflux - Modflow [Lasserreet al., 1999]). In beiden F̈allen
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wird der Interaktionsraum zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser als in seiner Aus-

dehnung station̈ar beschrieben. Raumzeitlich instationäre Prozesswechsel werden nur ansatz-

weise im Modellkonzept abgebildet. Vor allem letztgenannte Ans̈atze erm̈oglichen zwar wei-

testgehend die Darstellung des Einflusses der Interaktionen zwischen Grundwasser und Ober-

flächengeẅasser auf die Tieflandsaue, der häufig ebenfalls relevante Einfluss des oberliegenden

Einzugsgebiets auf den Interaktionsraum in der Talaue kannmit ihnen jedoch nur bedingt wie-

dergegeben werden [Hayashiet al., 1998].

2.3 Modellierung des Nitratumsatzes in Flachlandeinzugsge-

bieten

Zur prozessad̈aquaten Beschreibung der Nitratdynamik in den Feuchtgebieten von Tieflandsau-

en ist es notwendig, zum einen Transport und Umsatz in der durchwurzelten Bodenzone sowie

den Austrag/Eintrag ins/aus dem Grundwasser, aber auch denNitratabbau im Grundwasser in

Abhängigkeit des Oberfl̈achenwassereinflusses zu berücksichtigen. Dies bedeutet die Prozess-

dynamik unterschiedlicher Modellansätze miteinander verbinden zu müssen. Die Simulation

des Transports konservativer gelöster Stoffe im Aquifer unter Berücksichtigung von Advektion

und Dispersion basierend auf Grundwassermodellen erfolgte seit den 1970er Jahren innerhalb

mehrerer Studien [Refsgaardet al., 1999]. Die mesoskalige Simulation diffuser Einträge, vor al-

lem aus der Landwirtschaft, und der Nitratauswaschung aus der Wurzelzone gewann vor allem

seit den 1990-er Jahren an zunehmender Bedeutung [Thorsenet al., 1996; Personet al., 1996].

Letztgenannte Modelle variieren zwischen semi-empirischen Ans̈atzen (AGNPS [Young et al.,

1995],SWIM [Krysanovaet al., 1996, 2000],CREAMS [Knisel, 1980; Knisel and Williams,

1995],SWRRB [Arnold et al., 1990; Arnold and Williams, 1995]) bis zu meist eindimensiona-

len physikalisch basierten Modellen (DAISY [Hansenet al., 1991],WAVE [Vereeckenet al.,

1991; Vancloosteret al., 1994, 1995]). Integrierte Modelle bzw. Modellkopplungen, welche die

komplette Bandbreite der Prozesse in der Interaktionszone der Flussaue beschreiben, existieren

äußerst selten (MIKE SHE & Daisy [Styczen and Storm, 1993],Agriflux & Modflow

[Lasserreet al., 1999]).



Kapitel 3

Untersuchungsgebiet und Datenlage

3.1 Das Einzugsgebiet der Havel

Das Einzugsgebiet der Havel befindet sich im glazial geprägten Nordostdeutschen Tiefland.

Der Verlauf der Havel von der Quelle zur M̈undung mit ihren ursprünglich weit ausgedehnten

naẗurlichen Retentionsräumen bildet ein typisches Beispiel für die Fl̈usse der Niederungsge-

biete in den Binnentiefl̈andern Mitteleuropas. Nachdem die Havel auf einer Höhe von 69 m

ihrem, imöstlichen Teil des M̈uritz Nationalparks gelegenem Quellsee (Middelsee nahe Krat-

zeburg) entsprungen ist, weist sie in ihrem 341 km langen Verlauf bis zur Einm̈undung in die

Elbe bei Havelberg einen Fallhöhenunterschied von lediglich 39 m auf [Weiße, 2002]. Dies

entspricht einem mittleren Gefälle von weniger als 0,2 Promille. Die Havel durchfließt, durch-

aus typisch f̈ur Tieflandsfl̈usse, auf ihrem Weg zur M̈undung eine große Zahl an Seen und

seeartiger Erweiterungen. Das Gewässersystem ist vor allem im Unterlauf stellenweise stark

verzweigt, abschnittsweise kanalisiert, eingedeicht undgestaut. Die geringen Abflüsse der Ha-

vel sind durch Stauhaltungen sowie das intensive Grabensystem in den Talauenbereichen stark

beeinflusst. Das oberirdische Einzugsgebiet der Havel umfasst 24069km2. Der wichtigste Ha-

velzufluss ist die Spree, welche im Zittauer Gebirge der Oberlausitz entspringt und bis zu ihrer

Einmündung in die Havel ein nahezu dreimal größeres Einzugsgebiet (10137km2) durchflossen

hat als die Havel (ca. 2500km2). Nicht ganz konsistent ist der Gebrauch der Begrifflichkeiten

zur weiteren r̈aumlichen Differenzierung der Havel. Wird vor allem in der Wasserwirtschaft

und Binnenschifffahrt eine sich lediglich auf den Flusslaufbeziehende Unterteilung anhand

der Einm̈undung der aus S̈uden kommenden Spree vorgenommen, indem man in
”
Obere Havel

Wasserstraße“ von Quelle bis Spree-Einmündung in Spandau und
”
Untere Havel Wasserstra-

ße“ von Spree-Einm̈undung bis Havelm̈undung unterscheidet, so wird bei der Betrachtung der

Einzugsgebiete eine Differenzierung in
”
Mittlere Havel“ für den Bereich von Potsdam bis Bran-

denburg und
”
Untere Havel“ f̈ur den Bereich von Brandenburg bis Havelberg gebraucht. Nach-
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dem die Obere Havel von ihrer Quelle bis ca. Berlin/Potsdam einen s̈udlichen Verlauf aufweist,

ändert sie ab Potsdam ihre Richtung nach Westen, um von der Stadt Brandenburg bis zu ihrer

Mündung nach Norden zu fließen, was zur Folge hat, dass die direkte Entfernung zwischen

Quelle und M̈undung lediglich ca. 90 km beträgt. Das im Folgenden eingehender betrachte-

te Untersuchungsgebiet stellt das Einzugsgebiet der Unteren Havel zwischen den Pegeln Al-

bertsheim (319636/5837259, Havel-km: 109,85) und dem Oberpegel Garz (3312251/5847580,

Havel-km: 128,9) dar.
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Abbildung 3.1: Lage und Ausdehnung des Einzugsgebiets
”
Untere Havel Niederung“

Dieses Gebiet eignet sich deshalb besonders für die Untersuchung der in Kapitel 1 und 2

beschriebenen Fragestellungen, da es einerseits durch eine ausgedehnte Talaue mit einer ho-

hen Dichte nicht natürlicher Drainstrukturen charakterisiert ist, auf der anderen Seite von einer

relativ profilierten Mor̈anen-Ḧugellandschaft umgrenzt wird. Hieraus resultieren raumzeitlich

sehr heterogene Muster von Abflussbildungsprozessen mit variablen Prozesswechseln zwischen

Talaue und Hanglagen, was die Entwicklung zeitlich dynamischer fl̈achendifferenzierter Unter-

suchungsmethoden (Kapitel 2) erfordert. Ein weiterer Grund für die Auswahl dieses Teilab-

schnittes der Havel war die Existenz einer guten und ausbaufähigen Monitoring-Infrastruktur

und einer umfangreichen experimentellen Datengrundlage basierend auf Vorarbeiten seit den

60-er Jahren [Knothe, 1992, 1993; Krüger, 1980, 1983; Kadenet al., 1999; Barsch, 1994a, b;

Schimmelmann, 1993a, b; Rutteret al., 1994; Weiße, 1966, 1995, 2002]. Die Abgrenzung des

198km2 großen Einzugsgebiets (Abb. 3.1) erfolgte durch Anwendungallgemeiner auf Relief-

analysen beruhender Routinen zur automatischen Einzugsgebietsausweisung basierend auf der
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Nutzung Geographischer Informationssysteme (GIS). Hierbei war der Tatsache Rechnung zu

tragen, dass ein Teil der künstlich angelegten Drainstrukturen vor allem in den flachen Nie-

derungsbereichen das Relief entgegen der Gefällerichtung schneidet und damit die sich allein

auf dem Relief beruhenden Einzugsgebietsgrenzen verändert. Genauere Informationenüber den

Algorithmus zur Ausweisung der Einzugsgebietsgrenzen desEigeneinzugsgebietes für die Re-

gionalisierung der Modellanwendungen sind in Kapitel 6.5 enthalten.

3.2 Geologie/Geomorphologie

Der Untersuchungsraum ist Bestandteil der geologischen Formation der Norddeutsch - Polni-

schen Senke, welche aus variskischem Grundgebirge und postkarbonischen Tafeldeckgebirgs-

sedimenten besteht [Schimmelmann, 1993a, b]. Die Formgebung der morphologischen Einhei-

ten erfolgte ẅahrend der letzten mitteleuropäischen Inlandsvereisung im Weichselglazial. Der

Untersuchungsraum ist dem brandenburgischen Jungmoränengebiet zuzuordnen [Kadenet al.,

1999]. Folge der glazigenen Formgebung ist der stetige Wechsel zwischen ausgedehnten Niede-

rungen und kleinen Platten. EinenÜberblicküber die Topographie des Untersuchungsgebietes

gibt Abbildung 3.2.
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Untere Havel Nie-

derung “
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Der zentrale Bereich des Einzugsgebiets ist von weitflächigen Niederungen in den Bereichen

früherer Urstromẗaler gekennzeichnet. In der holozänen Gestaltung der Niederungsbereiche

kann zwischen zwei Prozessen unterschieden werden: die durch Überflutungen induzierte Ak-

kumulation von Schwemmmaterial sowie großflächige Vertorfungen aufgrund verzögerten Hu-

musabbaus in Bereichen mit sehr oberflächennahen Grundwasserständen. Die Niederungsland-

schaft untergliedert sich weiter in Talaue mit mittleren Höhenlagen von 23,5 - 25 m, an wel-

che sich weite Talsandareale mit Höhen von bis zu 30 m anschließen [Schimmelmann, 1993a;

Krüger, 1980; Knothe, 1993]. In den Talsandflächen k̈onnen zwei unterschiedliche Terassen

angesprochen werden, so dass in der Niederung drei Niveaustufen koexistieren, die Talaue,

eine untere und eine obere Talsandterrasse. An mehreren Stellen treten innerhalb der Talaue

Durchragungen von Talsandinseln auf [Schimmelmann, 1993a; Knothe, 1992, 1993; Weiße,

2002]. Die Talaue wie auch die Talsandterrassen werden mehrfach von teils gestauchten Grund-

mor̈anensockeln (Kienberg, 59,0 m NN; Pareyer Insel, 34,8 m NN) unterbrochen. Der̈Ubergang

von den Niederungen zu, das Einzugsgebiet begrenzenden, pleistoz̈anen Hochlagen (lokal =

”
Ländchen“) vollzieht sich stellenweise abrupt bei einem Niveau von ca. 30 m [Schimmelmann,

1993a; Rutteret al., 1994]. Diese bestehen aus mehrfach gestauchten Endmoränen der zweiten

und dritten Eisrandlagen der Weichselvereisung [Weiße, 1966] undüberragen die Niederung

deutlich (98,1m Koss̈atenberg). Ẅahrend die Niederungen durchgehend sehr flach und deutlich

unprofiliert sind (max. Hangneigungen zwischen einzelnen Talsandterrassen 2-3 %), können

im Übergang von Niederung zu pleistozänen Hochfl̈achen Hangneigungen von bis zu 20 %

auftreten [Schimmelmann, 1993a, b]. BARSCH differenziert zwischen 11 verschiedenen Land-

schaftstypen, welche als Grundeinheiten für die Landschaftskennzeichnung angesehen werden

[Barsch, 1994a, b; Kadenet al., 1999].

3.3 Böden

Zus̈atzlich zu der, durch die Geländemorphologie bedingten Vielfalt der Böden weist das Unter-

suchungsgebiet eine intensive kleinräumige Variabiliẗat der durch ihre Hydromorphiemerkmale

gepr̈agten B̈oden auf. Die Hydromorphie der Böden resultiert aus den starken Schwankungen

der Grundwasseroberfläche und des ḧaufigenÜberstaus weiter Flächen. Bodenbildende Sub-

strate der Talauen sind Auenlehme, welche Mächtigkeiten zwischen 4 - 10 dm erreichen, Mudde

und Torfe [Kr̈uger, 1980, 1983; Knothe, 1992, 1993]. Die Talaue ist vielfach durch Talsandin-

seln durchragt. Die sich an die Talaue anschließenden Talsandareale liegen im Bereich von 25

bis max. 35 m. Als bodenbildende Substrate der Talsandflächen treten Auenlehm mit< 4 dm

Mächtigkeit sowie Mittelsande und Sande auf [Schimmelmann,1993a, b]. Sowohl die Talaue

als auch die die Talsandareale druchdringenden Grundmoräneninseln sind aus Geschiebemergel



3.3 Böden 25

2 0 2 4 6 8 10 Km2 0 2 4 6 8 10 Km

Bodenarten/-typen
Untere Havel
Niederung

Universität Potsdam
Stefan Krause, 2004

Datengrundlage:
Landesanstalt für Geowissenschaften
und Rohstoffe Brandenburg
Landesforstanstalt Eberswalde

Legende

Km

Böden
Auenlehm/-ton
Sand
lehmiger Sand
Torf / Sand
Torflehm / Mudde
Auensand
Sand / Gley
Braunerde /
Podsol

Flussnetz

Abbildung 3.3: Verteilung der Bodenarten/Bodentypen im Untersuchungsgebiet
”
Untere Havel

Niederung “

aufgebaut und mit Ausnahme der Grundmoräne s̈udlich von Wolsier von pleistoz̈anen Sanden

bedeckt. Abbildung 3.3 zeigt die verschieden Bodentypen im Untersuchungsgebiet.

Im Übergangsbereich der Talsandflächen zur Talaue nehmen die Feinsand- und Schluffanteile

im Auenlehm/Mudde und Auenton zu. Die Auenlehme und organogenen B̈oden der Niederun-

gen weisen ḧohere Feldkapazitäten auf als die sich anschließenden Talsandflächen. Die Infil-

trationskapaziẗaten der B̈oden der Niederungen sind geringer als die der Sande auf den Platten,

allerdings immer noch so hoch, dass Infiltrationsüberschuss selbst bei gebietstypischen Starkre-

genereignissen eine unwesentliche Rolle spielt. Die kf-Werte der Substrate schwanken im Ge-

biet zwischen2, 3·10−7ms−1−2, 1·10−6ms−1 in den Auenbereichen,über2, 9−7, 3·10−5ms−1

im Übergang zu den Talsandflächen, bis zu1, 2− 4, 2 · 10−4ms−1 in den Decksandauflagen der

Grund- und Endmoränen [Rutteret al., 1994; Beyer, 1968]. Einen Vergleich der mittleren Hy-

draulischen Leitf̈ahigkeiten f̈ur ausgeẅahlte Leitbodenarten zeigt Tabelle 3.1.



26 Untersuchungsgebiet und Datenlage

Tabelle 3.1: Hydraulische Leitfähigkeiten der wichtigsten Hauptbodenarten/Bodentypen ander
Unteren Havel

Bodenart/Bodentyp kf-Wert (m ·s−1)

Grob - Mittelsande 1,2·10−4 bis 4,2·10−4

Auenlehm/Mudde und Auenton 2,9·10−5 bis 7,3·10−5

Auenlehm vermoorter Senken 2,3·10−7 bis 2,1·10−6

3.4 Landnutzung

Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist geprägt durch den Wasserhaushalt der Aue und

dem teilweise limitierten Wasserdargebot in den Talsandarealen und Mor̈anenstandorten. Die

zumeist agrarische Landnutzung war bis in das vergangene Jahrhundert eng verbunden mit der

Melioration und einer f̈ur Landbau optimierten Regulierung der Oberflächen- und Grundwas-

sersẗande. Gr̈oßte Ansiedlung in dem generell sehr dünn besiedelten (< 25 Einwohner/km2)

undäußerst strukturschwachen Gebiet ist die Stadt Rhinow mit ca. 3000 Einwohnern. Seit dem

Zusammenbruch der ostdeutschen Agrarwirtschaft ab 1989 und dem damit einhergehenden Ver-

fall der ländlichen Strukturen in der Region sowie bedingt durch das Aufwerten des Natur-

und Umweltschutzes kam es im Untersuchungsgebiet in den vergangenen 15 Jahren zu weit-

reichenden Landnutzungs- und Strukturänderungen. Große Teile der Auen und Feuchtgebie-

te unterliegen vor allem aufgrund ihrer Bedeutung als Rastplatz für durchziehende Zugvögel

verschiedenen Schutzgebietsverordnungen (FFH, RAMSAR, NSG, Naturpark). In den Nie-

derungsbereichen der Talaue dominiert Grünlandnutzung. Teile der Talsandflächen sowie der

Grundmor̈anen und L̈andchen werden agrarisch genutzt. Der weitaus größere, stark sandige

Teil der pleistoz̈anen Hochfl̈achen wird allerdings für monokulturellen Kiefernforst genutzt.

Rudimente von Mischwaldformen wie auch Niederungswälder und Auẅalder kommen nur sehr

vereinzelt undäußerst kleinfl̈achig vor. Die Gr̈unlandnutzung erfolgt hauptsächlich in Form

von Weiden und M̈ahwiesen, in Bereichen mit Schutzstatus, wennüberhaupt, nur in extensiver

Form. Abbildung 3.4 zeigt die räumliche Verteilung der Landnutzungsmuster im Einzugsgebiet.

Die Bewirtschaftung der landwirtschaftlich genutzten Flächen ist bedingt durch die geschichtli-

che Entwicklung großfl̈achig angelegt und in genossenschaftsähnlichen Agrarverb̈anden organi-

siert. Der Viehbesatzdichte (hauptsächlich Rinder) ist vergleichsweise gering, ein großer Anteil

der Viehbesẗande liegt bei organiscḧokologisch produzierenden Betrieben. Eine Aufstellung

der Fl̈achenanteile der einzelnen Landnutzungsarten zeigt Tabelle 3.2.
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Abbildung 3.4: Muster der aktuellen Landnutzung im Einzugsgebiet
”
Untere Havel Niederung“

Tabelle 3.2: Fl̈achenanteile der einzelnen Landnutzungstypen im Einzugsgebiet der
”
Unteren

Havel Niederung“

Landnutzungsart Flächenanteil prozentualer Anteil

Wasserfl̈achen 4,44 km2 2,36%
Siedlung 4,09 km2 2,17%
Laubwald 8,36 km2 4,45%
Nadelwald 36,53 km2 19,43%
Mischwald 15,87 km2 8,44%
Ackerbau (extensiv) 4,72 km2 2,51%
Ackerbau (intensiv) 48,92 km2 26,02%
Grünlandnutzung (intensiv) 32,87 km2 17,48%
Grünlandnutzung (extensiv) 21,58 km2 11,48%
Heide 10,11 km2 5,38%
Brachfl̈achen 0,74 km2 0,39%
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3.5 Hydrologie

3.5.1 Oberfl̈achengeẅasser

Die Havel als Hauptvorflut durchfließt das Untersuchungsgebiet
”
Untere Havel Niederung“ an-

fangs von Ost nach West (Pegel Albertsheim bis Pegel Grütz) in weiten M̈aandern. Sp̈ater wech-

selt die Richtung von S̈ud nach Nord (Pegel Grütz bis Pegel Garz). Obwohl das Flussbett der

Havel zwecks Sicherstellung der Beschiffbarkeit weitgehend begradigt und die Ufer in wei-

ten Bereichen durch Steinschüttungen befestigt sind, finden sich in diesem Flussabschnitt noch

zahlreiche Alt- und Nebenarme, Lenken und Schlanken. Im unteren Bereich des Havellaufs er-

gibt sich auf ca. 8 km sogar ein zweiströmiger Abfluss durch die nahezu parallel zueinander

verlaufenden Stromhavel und Gülper Havel. Das Havelvorland ist beidseitig durch Eindeichun-

gen abgegrenzt und limitiert damit die Ausdehnung der eigentlichen Flussaue wesentlich.

Die Niederungsbereiche sind von einer Vielzahl künstlicher Drainagegräben durchzogen, so

dass das Oberflächengeẅassernetz eine stark vermaschte Struktur aufzeigt. Ein Teil der Gr̈aben

entstand schon im späten 19. Jahrhundert [Röder, 1878], der gr̈oßte Anteil des Grabensystems

aber erst infolge großangelegter Meliorationsmaßnahmen im Rahmen der Komplexmelioration

ab 1968 [Rutteret al., 1994]. Eine k̈unstliche Einspeisung von Havelwasser ins Grabensystem

erfolgt durch zwei Zuleiter (Siele) im südlichen Havelbogen bei Hohennauen und zwischen Ho-

hennauen und Schollene. Des weiteren wird durch den Großen Graben / Großen Grenzgraben

aus der Gegend nördlich von Hohennauen kommend Wasser in geringeren Mengenin die Nie-

derung eingespeist. Ein natürlicher Abfluss aus dem L̈andchen Rhinow in die Niederung erfolgt

über den M̈uhlengraben, welcher südlich der Ortschaft Wolsier in den Großen Graben mündet

und somit das Grabensystem der Niederung speist.

Das Wasser im Grabensystem folgt dem natürlichen Gef̈alle und fließt in Nordwest-Richtung.

Das Gebiet der Großen Grabenniederung entwässert oberirdisch ausschließlichüber den Großen

Graben s̈udlich der Ortschaft G̈ulpe in die G̈ulper Havel. Allerdings erfolgte bis 1990 im Frühjahr

über das Scḧopfwerk Grabow im Westen und das Schöpfwerk Parey im S̈uden regelm̈aßig

eine k̈unstliche Entẅasserung des Grabensystems und damit sukzessive auch der Niederung.

Der regelm̈aßige Scḧopfwerksbetrieb ist seit 12 Jahren eingestellt, allerdings erfolgteüber das

Scḧopfwerk Parey bei Hochwassersituationen im Frühjahr mehrfach unkontrollierte Wasserent-

nahme. Die ganzjährig geringe Fließgeschwindigkeit in den Gräben n̈ahert sich im Sommer dem

Stillstand. Entzug des Grabenwassers erfolgt von Frühsommer bis Herbst zusätzlich in gr̈oßerer

Menge durch die Verdunstung̈uber Freiwasserfl̈achen.

Hochwasserereignisse fallen, betrachtet man primär die Abflusswerte, relativ gem̈aßigt aus.

Aufgrund der geringen Topographie des Geländes resultieren allerdings schon aus geringen An-

stiegen der Havelpegel regelmäßig weitfl̈achigeÜberschwemmungen der Tieflandsaue. Tabel-
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le 3.3 zeigt eine Aufstellung der charakteristischen Abflusswerte f̈ur den Pegel Havelberg [Rut-

teret al., 1994].

Tabelle 3.3: Statistische Abflusswerte der Havel (Pegel Havelberg)

Abflusswerte Abflüsse(m3s−1)

NQ 12,4
MNQ 22
MQ 114
MHQ 236
HQ 324

Bedingt durch die Dichte an Staubauwerken (6 Stauanlagen auf18 km Flusslauf) und weiteren

wasserstandsregulierenden Anlagen kommt es zu nahezu keinem Zeitpunkt im Jahr zu einem

naẗurlichen Abfluss und Wasseraustausch im Grabensystem. Die Abflussdynamik der Havel

als Hauptvorflut ist gekennzeichnet von höheren Abfl̈ussen von Sp̈atherbst bis Fr̈uhjahr (ca.

150m3s−1) und z. T.äußerst geringen Abfl̈ussen im Sommer (deutlich unter 50m3s−1 bis zu

10m3s−1) (Abb 3.5.
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Abbildung 3.5: Mittlere Abflussdynamik der Havel am Pegel Havelberg - Monatsmittel der
Abflüsse f̈ur den Zeitraum 01.01.1990 - 31.12.1999

Im Vergleich zu naẗurlichen Abflussverḧaltnissen von Tieflandfl̈ussen ist die innerjährliche Ab-

flussdynamik der Havel aufgrund der intensiven Stauhaltungallerdings in ihren Extremen ge-

dämpft. Das k̈unstlich regulierte Stauregime der Havel unterliegt den Anforderungen verschie-

dener Stakeholder mit teilweise gegenläufigen Nutzungsansprüchen, was vor allem bei Berück-
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sichtigung der Verschiebung der Einflusssphären der einzelnen Akteure seit 1989 ein nicht un-

wesentliches Konfliktpotenzial in sich birgt. Tabelle 3.4 zeigt drei der Hauptakteursgruppen

sowie die Unterschiede ihrer Nutzungsansprüche an den Landschaftswasserhaushalt.

Tabelle 3.4: Wasserhaushaltsansprüche unterschiedlicher Akteursgruppen

Akteursgruppe Nutzungsanforderungen

Binnenschifffahrt Mindestwasserstände (ganzjg.), Maximalabflüsse

Naturschutz m̈oglichst hohe Wasserstände im Fr̈uhjahr

Landwirtschaft fr̈uhes Abtrocknen der Polderflächen, aber auch ho-
he Wasserstände im Sommer

3.5.2 Grundwasser

Die mittlere Ḧohe des oberfl̈achennahen Grundwassers liegt zwischen 23 und 25 müber NN.

Die Grundwasserneubildung durch Sickerwasserzufuhr im Untersuchungsgebiet unterliegt star-

ken saisonalen Schwankungen. Bedingt durch die Witterung und Vegetationsbedeckung liegt

das Maximum am Ende des Winterhalbjahres (Februar/März), wenn hohe Niederschläge und

Schneeschmelze parallel zur Einspeisung von Oberflächenwasser in das oberflächennahe Grund-

wasser (Uferfiltration) auftreten. Hohe Wasserstände in der von der Schneeschmelze in den

Mittelgebirgen gespeisten Elbe führen zu einer Verhinderung des Havelabflusses und erzeugen

einen R̈uckstau an der Havel. Dies wiederum führt zu einem verstärkten Einstrom von Ha-

velwasser ins oberfl̈achennahe Grundwasser. Die Grundwasserflurabstände in der Talaue sind

ganzj̈ahrig sehr gering, ẅahrend des Frühjahrs steigt das Grundwasser in weiten Bereichen bis

über Gel̈andeḧohe. Die pleistoz̈anen Hanglagen und Moränenstrukturen sind ganzjährig sehr

trocken und grundwasserfern gelegen (Abb. 3.6).

Über das Grabennetz der Niederung findet Wasseraustrag aus dem Grundwassersystem statt.

Der Grundwasserk̈orper wurde durch die Gräben angeschnitten, wodurch ein effluenter Was-

serfluss (Grundwasser speist das Oberflächengeẅasser) initiiert wurde. Ebenso kommt es bei

hohen Grabenwasserständen und geringerem Grundwasserpegel zu influentem Fluss,Ober-

flächenwasser speist den Grundwasserkörper. Austrag von oberfl̈achennahem Grundwasser er-

folgt im Gebiet alsöuber Verdunstung (vorrangig in Gebieten mit gut leitfähigen Substraten und

geringem mittlerem Grundwasserflurabstand (0 - 8 dm)über Kapillaraufstieg) und Versickerung

sowie durch vom Oberfl̈achenwasserstand abhängiger Einspeisung in den Vorfluter. Entnahme

als Trink- bzw. Brauchwasser erfolgt außerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes in gerin-

gem Maße aus dem ersten Grundwasserleiterüber die kommunalen Wasserwerke in Rhinow
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Abbildung 3.6: Mittlere Grundwasserflurabstände im Untersuchungsgebiet
”
Untere Havel Nie-

derung“- Simulationsergebnisse

und Strohdehne [Schimmelmann, 1993a; Rutteret al., 1994]. Die Entnahme innerhalb der Ge-

meinden in der Niederung̈uber 3 - 6 m tiefe Hausbrunnen kann vernachlässigt werden [Schim-

melmann, 1993a; Rutteret al., 1994]. Ein Absinken oberfl̈achennaher Grundẅasser in tiefere

Zonen wird vor allem f̈ur das Gebiet der Großen Grabenniederung vermutet [Schimmelmann,

1993a, b], konnte aber nicht quantifiziert werden. Die Amplituden der jahreszeitabhängigen

Grundwasserspiegelschwankungen differieren im Untersuchungsgebiet stark. So beträgt die

Schwankungsamplitude in der Talaue bis zu> 1 m. Im Bereich der oberen Talsandterrasse

hingegen betr̈agt sie nur 0,5 - 1 m, in den Randbereichen des Rhinower Ländchens und der

größeren Grundmoränensockel sogar nur< 0,5 m. Der Grund hierf̈ur liegt haupts̈achlich in

der hydraulischen Verbindung mit den Oberflächengeẅassern, welche infolge der Stauhaltung

selbst starken Wasserspiegelschwankungen unterliegen. Bei steigender Entfernung schwindet

der Einfluss des Oberflächengeẅassers. Ausnahmen bilden die jährlichen Fr̈uhjahrshochẅasser,

zu diesem Zeitpunkt reicht der Einfluss bis in die Talsandareale.

3.6 Klima

Das Untersuchungsgebiet befindet sich imÜbergang vom maritimen zum kontinentalen Kli-

ma. Bedingt durch die Dominanz vorwiegend atlantischer Luftmassen stellt sich ein relativ
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wintermildes und sommerwarmes ozeanisches Klima (warmgemäßigtes Regenklima) ein. Die

mittleren j̈ahrlichen Niederschlagssummen im Untersuchungsgebiet liegen bei 542 mm/a mit

einem Niederschlagsmaximum im Juni bzw. Juli (64 mm) und einem Minimum im Februar und

März (30 - 35 mm) [Schimmelmann, 1993a] (Werte: 1951 - 1980). Die tiefsten Temperaturen

treten im Januar mit 0,6◦C auf, mittlere Sommertemperaturen liegen bei 18,3◦C im Juli [Rutter

et al., 1994]. Das Havelgebiet ist eines der wärmsten Gebiete Norddeutschlands [Heyer, 1962],

wobei die feuchten Gebiete der Tieflandaue ganzjährig die geringsten Temperaturen aufweisen

[Barmeret al., 1991]. Am Niederschlags-effektivsten sind die vom Herbstbis Fr̈uhjahr dominie-

renden Westwind - Wetterlagen. Während des Sommers treten größere Niederschlagsereignisse

häufig in Form von r̈aumlich begrenzten Gewitterniederschlägen auf.

3.7 Externe Datengrundlagen

Als räumliche Grundlage wurden die Digitalen Geländemodelle DGM 25 bzw. DGM 50 des

Landesvermessungsamtes Brandenburg (LVERMA), Teile des ATKIS-DGM Sachsenanhalt (Lan-

desamt f̈ur Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen Anhalt) sowie ein Laserscan

DGM mit hoher vertikaler und horizontaler Auflösung an der
”
Mittleren Havel“ verwendet. F̈ur

spezielle Bereiche wurden diese digitalen Geländedaten durch eigene Messungen bzw. durch

Daten der TK 10 (LVERMA) korrigiert bzw. erg̈anzt. Die Daten bzgl. der Gewässergeometrie

stammen neben eigenen Messungen aus dem Digitalen Landschaftsmodell (DLM) des LVER-

MA sowie aus dem Landesumweltamt Brandenburg (LUA). Bei der Generierung der digitalen

Bodendaten f̈ur die
”
Untere Havel Niederung“ bestätigte sich einmal mehr das Problem, dass

das Untersuchungsgebiet innerhalb zweier Bundesländer und damit innerhalb mehrerer nicht

koordinierter administrativer Einheiten liegt. Es konnteauf keine einheitliche fl̈achendeckende

Datengrundlage zurückgegriffen werden. Die erstellte digitale Bodendatengrundlage basiert auf

der aus vorherigen Arbeiten im Gebiet resultierenden umfangreichen Datengrundlage des In-

stituts f̈ur Geöokologie [Kadenet al., 1999; Knothe, 1992, 1993; Krüger, 1980, 1983] sowie

auf der MMK (Mittelmassẗabige Karte), RBS (Reichsbodenschätzung), Nanochorenkartierun-

gen und der B̈UK 300 (Boden̈ubersichtskarte). F̈ur das gesamte Eigeneinzugsgebiet der Havel

(Kap. 6.5) wurde die B̈UK 300 verwendet. Datengrundlage für Landnutzung waren die Bioto-

ptypenkartierung des Landes Brandenburg (DUB - Daten für Umwelt Brandenburg), ATKIS-

DLM Daten des Landesamts für Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen Anhalt

sowie f̈ur einzelne Bereiche der
”
Unteren Havel Niederung“ auf Satellitenfernerkundung basie-

rende Daten [Kadenet al., 1999]. Wasserstands- und Abflussdaten für insgesamt 7 Pegel wur-

den aus dem Messnetz der Wasser und Schifffahrtsdirektion Brandendurg (WSA) verwendet.

Zus̈atzlich wurden an kleineren Nebengewässern (G̈ulper Havel, Großer Graben) eigene Mes-
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sungen durchgeführt und f̈ur Grabenwasserstände in der Großen Grabenniederung und an der

Mittleren Havel auf Daten der Naturparkverwaltung Westhavelland (Parey) bzw. auf Daten des

Messnetzes des Lehrstuhls für Landschaftsplanung der Universität Potsdam zurückgegriffen.

Grundwasserstandsdaten wurden zusätzlich zu den eigenen Messungen aus dem Messnetz des

LUA, der Landesanstalt für Hochwasserschutz Sachsen-Anhalt (LHW) sowie der Naturpark-

verwaltung Parey verwendet. Die Messintervalle der drei Institutionen betrugen zwischen 10

und 14 Tagen. F̈ur die Modellierungen im Direkteinzugsgebiet der Havel sowie für die Szena-

riensimulationen wurden zusätzlich zu den selbst erhobenen Daten Klimadaten des Deutschen

Wetterdienstes (DWD) verwendet. Tabelle A.4 im Tabellenanhang A zeigt eine Zusammenstel-

lung aller f̈ur diese Arbeit genutzten externen Datengrundlagen.
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Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen

4.1 Instrumentierung des Untersuchungsgebiets

Ziel der experimentellen Untersuchungen im Einzugsgebiet
”
Untere Havel Niederung“ ist die

Identifizierung charakteristischer Wasserhaushalts- undAbflussbildungsprozesse in der Talau-

enlandschaft. Dies beinhaltet die Analyse der raumzeitlichen Dynamik der Prozesse im̈Uber-

gangsbereich zwischen Talaue und Hanglagen an den Einzugsgebietsgrenzen. Weiteres Ziel der

experimentellen Untersuchungen ist die Bereitstellung diskreter Informationen f̈ur die Realisie-

rung von konsistenten, räumlich detaillierten Anfangsbedingungen sowie für die raumzeitlich

variablen Randbedingungen der sich anschließenden Modellsimulationen.

Die Analyse der experimentellen Ergebnisse führt zur haupts̈achlich qualitativen Charakterisie-

rung von Wasserhaushaltsprozessen und deren raumzeitlicher Dynamik. Es wurde einerseits auf

Daten externer Quellen und bereits bestehender Messnetze zurückgegriffen (Kap. 3), zum ande-

ren wurde ein eigenes experimentelles Messprogramm initiiert. Bestehende Messnetze wurden

zum Teil r̈aumlich erweitert sowie teilweise verdichtet. Der Umfang des Monitoringprogramms

wurde durch die Installation neuer Messgeräte erweitert. Die experimentellen Untersuchungen

umfassen sowohl hydrologische als auch klimatologische Monitoringprogramme. Das hydrolo-

gische Monitoring umfasst die Beobachtung von Grundwasserständen, Bodenfeuchtedynamik

und Abfluss an verschiedenen Messpunkten im Untersuchungsgebiet. F̈ur das meteorologische

Messprogramm wurden mehrere Niederschlags- und Klimastationen betrieben.

4.1.1 Klima- und Niederschlagsstationen

Die innerhalb des Untersuchungsgebietes gelegenen Niederschlagsstationen (Klietz, Scholle-

ne, Parey) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) liefern ausschließlich Tagesniederschlags-

summen. Da synoptische Klimastationen sowie zeitlich hochaufgel̈ost (sẗundlich) messende
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Abbildung 4.1: Die Klimastationen
”
Gülper Insel“ (links) und

”
Koss̈atenberg“ (rechts)

Abbildung 4.2: Die Niederschlagsstationen
”
Parey“ (links) und

”
Kienberg“ (rechts)

Stationen des DWD sich in zu großer Entfernung vom Untersuchungsgebiet befinden, wurde

zur Verdichtung der vom DWD zur Verfügung stehenden täglichen Daten ein eigenes meteoro-

logisches Messnetz installiert. Dieses sollte flächendiffenzierte Aussagen zur Verteilung meteo-

rologischer Parameter für die Beschreibung der Modellrandbedingungen und zur Berechnung

der Evapotranspiration erm̈oglichen.

Zu diesem Zweck wurden zwei Klimastationen in der Flussaue (Gülper Insel / 52◦43’48,6”N;

12◦12’29.5”O / 24 m NN) sowie in den pleistozänen Hochlagen (Kossätenberg / 52◦42’12,7”N;

12◦20’57,9”O / 89,1 m NN) betrieben (Abb. 4.1, 4.2 und 4.3). Die an beiden Stationen gemes-

senen Parameter, deren zeitliche Auflösung und Messzeiträume sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Zur weiteren Verdichtung von Informationenüber die r̈aumliche Niederschlagsverteilung wur-

den zus̈atzlich auf einem Grundmoränensockel (Kienberg / 52◦43’26,7”N; 12◦16’27,9”O / 64 m

NN) sowie im Deichvorland an der Havel (Parey / 52◦40’27”N; 12◦15’47,1” / 26 m NN) auto-

matisch aufzeichnende Niederschlagsmesser installiert (Abbildung 4.2und 4.3). Messintervalle

und Messzeitr̈aume dieser Stationen sind ebenfalls in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4.1: An den Klimastationen gemessene Parameter undderen zeitliche Aufl̈osung (mit:
NS = Niederschlag, LF = Luftfeuchte, LT = Lufttemperatur, SR= Globalstrahlung, WD = Wind-
richtung, WS = Windgeschwindigkeit)

Stationsname Parameter Messintervalle Messzeitraum

Gülper Insel NS (1m), LF (2m), LF (0,1m), LT
(2m), LT (0,1m), SR (2m), WD
(2m), WS (2m), Albedo (2m), BT
(0,05 m), BT (0,2 m)

60 min, NS 15 min seit 08.02.01 (Fehl-
daten: 15.10.02 -
10.11.02)

Koss̈atenberg NS (1m), LF (2m), LF (0,1m), LT
(2m), LT (0,1m), SR (2m), WD
(2m), WS (2m), Albedo (2m), BT
(0,05 m), BT (0,2 m)

60 min, NS 15 min seit 17.05.02

Kienberg NS 15 min seit 05.04.02 (Fehl-
daten: 12.02.03 -
07.03.03)

Parey NS 15 min seit 05.04.02 (Fehl-
daten: 17.08.02 -
17.10.02, 29.04.03 -
26.06.03, 17.10.03 -
26.11.03)

4.1.2 Bodenfeuchtemonitoring

Die Entwicklung noninvasiver Methoden zum flächendeckenden Monitoring von Bodenfeuchte

z.B. durch Einsatz von
”
Ground Penetrating Radar“ führte, obwohl es in den letzten Jahren zu

erheblichen Fortschritten kam, zu noch keinem für den Einsatz im Gelände geeigneten Ergeb-

nis. Maximal m̈ogliche Eindringtiefen des Radar limitieren die Messung derBodenfeuchte auf

die obersten Bodenhorizonte (10 cm), zur Validierung der Radardaten sind zus̈atzlich station̈are

in situ Messungen notwendig. Die Installation von Tensiometern in den zumeist sehr sandi-

gen B̈oden des Untersuchungsgebietes bedarf aufgrund des starken Austrocknens der B̈oden im

Sommer und den daraus resultierenden starken Tensionen eines hohen Betreuungsaufwands.

Die in situ Messung der Bodenfeuchtegehalte im Untersuchungsgebiet
”
Untere Havel Niede-

rung“ erfolgte unter Nutzung von TDR/FDR-Sonden (Time DomainReflectometry / Frequen-

cy Domain Reflectometry). Die TDR/FDR Methode basiert auf der Messung der Dielektri-

zitätskonstante der Bodenmatrix. Dabei wird die Tatsache genutzt, dass Elemente mit Dipol-

charakter wie Wasser eine sehr hohe relative Dielektrizitätskonstante aufweisen [Gardneret al.,

1991], welche sich wesentlich von der Dielektrizitätskonstante der festen Bodenmatrix unter-

scheidet [Rothet al., 1992]. Die Dielektriziẗatskonstante des mineralischen Bodenanteils liegt

bei 2 bis 5, die f̈ur Luft bei ca. 1. F̈ur Wasser kann sie Werte von> 80 erreichen [Ladekarl,

2001]. Das Messprinzip basiert auf der Aussendung eines hochfrequenten elektromagnetischen
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Impulses in die Metallspitzen des Messgerätes, welche in die Bodenmatrix eingeführt wer-

den. Gemessen wird die Zeit zwischen der Impulsaussendung und der Reflektion am offenen

Ende der metallenen Sondenspitze. Der mittlere systematische Fehler bei FDR Messungen be-

trägt ca. 2 % [Rothet al., 1990]. Da die Ger̈ate im Gegensatz zu Tensiometern frostresistent

sind und der Messbereich in Nähe des Residualwassergehalts nicht eingeschränkt ist wie bei

Tensionsmessungen, sowie wegen ihrer relativ unkomplizierten Installation und des geringen

Wartungsaufwands zeigten FDR-Messgeräte die beste Eignung für das Monitoring der Boden-

feuchte im Untersuchungsgebiet. Zur permanenten Messung der Bodenfeuchte wurden
”
The-

ta Probe“ FDR-Messgeräte der Firma Delta-T-Devices sowie Data-Logger an den Standorten

der Klimastationen auf der
”
Gülper Insel“ wie auch auf dem

”
Koss̈atenberg“ in mehreren Tie-

fen installiert. An den Niederschlagsstationen
”
Kienberg“ und

”
Parey“ wurden Profil-Sonden,

ebenfalls von der Firma Delta-T-Devices, installiert. Auch diese Ger̈ate basieren auf der FDR

- Technologie, die Messung erfolgt allerdings nichtüber Metallspitzen, sondern̈uber Metall-

ringe, welche in sechs verschiedenen Tiefen an einer einzigen Sonde installiert sind und somit

parallele Mehrfachmessungen in verschiedenen Tiefen bei minimiertem Eingriff in die Boden-

matrix realisieren. Messtiefen und Messintervalle der permanenten Bodenfeuchtemessungen

sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Zusätzlich zu den permanenten Bodenfeuchtemessungen

an den vier Standorten wurden vor allem innerhalb mehrerer studentischer Praktika der Univer-

sität Potsdam, hauptsächlich in den Talauenbereichen der Havelniederung, seit Juli 2001 von

Frühjahr bis Herbst fl̈achendetailierte Untersuchungen der Bodenfeuchte in den oberen Boden-

horizonten wie auch an Bodenaufschlüssen durchgeführt. Diese erfolgten ausschließlich mit

”
Theta Probe“ FDR-Sonden.

Tabelle 4.2: Messtiefen, Messintervalle und verwendete Bodenfeuchtesonden an den Beobach-
tungsstandorten G̈ulper Insel, Koss̈atenberg, Kienberg und Parey

Stationsname Sonden Anzahl Messebenen, Messtiefen Messintervalle

Gülper Insel Theta-Probe 4 (10, 20, 50, 70 cm) 60 min
Koss̈atenberg Theta Probe 3 (10, 20, 50 cm) 60 min
Kienberg Profile Probe 6 (10, 20, 30, 40, 60, 100 cm) 60 min
Parey Profile Probe 6 (10, 20, 30, 40, 60, 100 cm) 60 min

4.1.3 Grundwassermessnetz

Wie bereits eingehend beschrieben stehen Grundwasserstandsdaten eines umfassenden Pegel-

netzwerks aus verschiedenen Quellen zur Verfügung. Die Ableseintervalle der z.T. ehrenamt-

lich arbeitenden Angestellten sind mit durchschnittlich 10 - 14 Tagen zwar geeignet um Jah-
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resg̈ange des Grundwasserstandes zu beurteilen, zur Erfassung der mittelfristigen und kurz-

fristigen Grundwasserstandsdynamik sind sie allerdings nicht ausreichend. Aus diesem Grund

wurden bis zu 9 Pegel des bestehenden Netzwerkes mit automatisch messenden und aufzeich-

nenden Messgeräten des Typs Orphimedes (OTT-Messtechnik) bestückt. Bei diesen handelt es

sich um Einperlsensoren mit integriertem Datenlogger. DemMessprinzip liegt hierbei zu Grun-

de, dass der zu messende hydrostatische Druck p neben der spezifischen Dichte des Wassersρ

und der Erdbeschleunigung g abhängig vom Grundwasserstand h im Pegelrohr ist (Glg. 4.1).

p = ρ · g · h (4.1)

Das Pegelnetzwerk inclusive der Pegel mit zeitlich hochaufgelöst vorliegenden Grundwasser-

standsdaten und der Lage der Klima- und Bodenfeuchtestationen ist in Abbildung 4.3 darge-

stellt.
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Abbildung 4.3: Instrumentierung des Feldmessprogramms imEinzugsgebiet der
”
Un-

teren Havel Niederung“ mit Klima- und Bodenfeuchtemessstationen, Messwehr, Ober-
flächenwasserpegeln, Grundwasserpegelnetzwerk des Landesumweltamtes Brandenburg
(LUA) sowie der Naturparkverwaltung Parey sowie mit Orphimedes-Messgeräten ausgerüstete
Pegel zum zeitlich hochaufgelösten Grundwassermonitoring

Da das Messprinzip der Orphimedes-Geräte auf dem gemessenen Ausperldruck gegen die Schwe-

rewirkung der Wassersäule gemessen wird, und keine Membran oder Keramik zerstört werden
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kann, besteht nicht wie z.B. bei Drucksonden die Notwendigkeit der Evakuierung der Mess-

ger̈ate bei Gefahr von Bodenfrösten. Zus̈atzlich zum bestehenden Messnetz wurde im Juni 2002

eine Transekte von 6 Grundwasserpegeln auf der Gülper Insel angelegt, in welchen bis August

2002 die Grundwasserstände zeitlich hochaufgelöst gemessen wurden. Die Lage der einzelnen

Grundwasserpegel auf der Gülper Insel sowie der Grundwasserpegel des LUA - Messnetzes

zeigt Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.4: Lage der installierten und mit Orphimedes - Messger̈aten ausgerüsteten Grund-
wasserpegel auf der G̈ulper Insel sowie der Grundwasserpegel des Pegelnetzwerk des Landes-
umweltamtes Brandenburg (LUA)

4.1.4 Untersuchungen zur Fließgeẅassermorphologie

Voraussetzung für die prozessad̈aquate Realisierung der Randbedingungen bei der hydrologi-

schen Modellierung wie auch bei der Simulation der Interaktion zwischen Grundwasser und

Oberfl̈achengeẅasser ist die hinreichend genaue Kenntnisüber die Geometrie des Flussbetts

der Havel sowie der Kleingeẅasser und Gr̈aben. Aufgrund der starken antropogenenÜber-

prägung der Havel besteht relativ genaue Kenntnisüber die Querschnittsgeometrie weiter Ab-

schnitte des Flusslaufs. Gleiches gilt für die sehr einheitliche Geometrie der innerhalb umfang-

reicher Meliorationsprogramme angelegten Gräben der Niederung. Für Geẅasserabschnitte oh-

ne ausreichende Kenntnisüber Querschnittsdaten (vor allem Altarme sowie verkrautete Teile
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des Großen Grabens) wurden, z.T. im Rahmen studentischer Praktika, Querschnittsvermessun-

gen mittels Echolotung durchgeführt. Die Messungen erfolgten mittels eines Handecholots der

Firma Fahreholz - Kiel. Die Korrektur des digitalen Gewässernetzes des Landesumweltamts

LUA und des Landesvermessungsamts LVERMA erfolgte auf Basis von topographischen Kar-

ten 1:10000 sowie durch die Auswertung von Hochbefliegungs-und Satellitenaufnahmen.

4.1.5 Abflussmessungen

Zur Abscḧatzung der seitlichen Zufl̈usse aus den pleistozänen Hanglagen in die Tieflandsaue

wurde am einzigen nicht rückgestauten Fliessgewässer des Untersuchungsgebiets, dem Mühlen-

graben, welcher im Nordosten aus dem Rhinower Ländchen entspringt und zwischen den Ort-

schaften Spaatz und Wolsier in den Grossen Graben mündet, einÜberfall-Messwehr errichtet

(Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: M̈uhlengraben ca. 250 m vor Zufluss in den Großen Graben, Aufnahme im
Sommer ungestaut (links) - miẗUberfallwehr im Winter (rechts)

Bei diesem handelt es sich um einÜberfallwehr mit dreiecksf̈ormigen Querschnitt (90◦). Zur

Messung wurde der Wasserstand im Mühlengraben um im Mittel ca. 80 cm angestaut. Die

Wassersẗande wurden mit einem Orphimedes Messgerät gemessen und aufgezeichnet. Zur Be-

rechnung der Abfl̈usse wurde eine Wasserstand - Durchflussbeziehung nach Gleichung 4.2 ge-

nutzt [ASTM, 1993; ISO, 1980].

Q = 4, 28 · C tan

(

θ

2

)

· (h + k)
5

2 (4.2)

mit: Q = Abfluss; C = Abflusskoeffizient;θ = Winkel Überfallausschnitt; h = Wasserstand hinter Wehr; k = Kor-

rekturfaktor Wasserstand
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4.2 Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushaltsuntersu-

chungen

4.2.1 R̈aumliche Niederschlagsverteilung

In Flachlandeinzugsgebieten haben topographische Variabilit äten einen wesentlich geringeren

Einfluss auf die Niederschlagsverteilung als zum Beispiel inMittelgebirgen. Aus diesem Grund

werden f̈ur mesoskalige Modellierungen häufig die Messdaten nur einer oder sehr weniger Nie-

derschlagsstationen, bzw. außerhalb des Modellgebiets lokalisierter Stationen, benutzt. Zum

Vergleich der r̈aumlichen Variabiliẗat der Niederschlagsintensitäten wurden in der Talaue an

der Station
”
Gülper Insel“ gemessene Niederschläge den auf der 74 m höher gelegenen Stati-

on
”
Koss̈atenberg“ gemessenen Werten gegenübergestellt. Zus̈atzlich wurden diese mit den an

beiden Stationen gemessenen Windrichtungen verglichen (Abbildung 4.6)
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Abbildung 4.6: Niederschlagsintensitäten (oben) und Hauptwindrichtungen (unten) an den Sta-
tionen

”
Gülpe“ und

”
Koss̈atenberg“ f̈ur den Zeitraum 10/2001 - 10/2002
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Deutlich wird, dass vor allem ẅahrend der mit westlichen Windrichtungen einhergehenden kon-

vektiven Niederschlagsereignisse die Niederschlagsintensiẗaten in den Hanglagen höher sind

als in der Niederung. Es zeigte sich, dass die wenn auch geringe Topographie des Untersu-

chungsgebietes einen durchaus nennenswerten Einfluss auf die räumliche Variabiliẗat der Nie-

derschlagsintensitäten zeigt. Dies war unter anderem ausschlaggebend für die Installation der

beiden weiteren Niederschlagsstationen auf dem Kienberg und in der Pareyer Havelaue.

4.2.2 Bodenfeuchtedynamik

Die Ergebnisse der permanenten Bodenfeuchtemessungen weisen auf eine starke räumliche

und zeitliche Dynamik der Bodenfeuchte hin. Besonders auffällig sind starke tagesperiodi-

sche Schwankungen, welche vor allem auf den noch relativ grundwassernah gelegenen Tal-

sandfl̈achen ẅahrend trockener Sommermonate auftreten.Ähnliche Schwankungen wurden in

älteren Arbeiten auch für andere Untersuchungsgebiete beschrieben [Feddeset al., 1976; Olivry,

1976; P̈ortge, 1996]. Sie lassen sich vor allem auf tagesperiodischauftretende Verdunstungsver-

luste zur̈uckführen. Ẅahrend des in Abbildung 4.7 dargestellten Zeitraums vom 15.04.2001 bis

01.06.2001 ließen sich tagesperiodische Schwankungen derBodenfeuchte bis in 20 cm Boden-

tiefe nachweisen. Ihr Auftreten konzentriert sich auf nachNiederschlagsereignissen folgenden

Trockenperioden. Voraussetzung war, dass vorherige Niederschl̈age eine ausreichende Grund-

feuchte im Oberboden bewirkt hatten.

Mit zunehmender Einstrahlung in den Morgenstunden kommt eszu vermehrter Evapotranspi-

ration, was zu Verlust an Bodenwasser in den oberen durchwurzelten Bodenbereichen führt.

Dieser Trend setzt sich bis in die Abendstunden fort. In der Nacht kommt es aufgrund stagnie-

render Evapotranspiration zu keinen weiteren Verdunstungsverlusten und somit ebenfalls zur

Stagnation der Bodenfeuchtewerte. Ab ca. dem 12.05.2001 lässt sich ein minimaler Anstieg der

Bodenfeuchte in den frühen Morgenstunden beobachten, ohne dass während dieser Periode Nie-

derschlag aufgetreten wäre. Dieses Pḧanomen resultiert aus sich aufgrund von Tau und Frühne-

bel absetzender Feuchtigkeit, welche zu einem Feuchteanstieg an der Bodenoberfläche und in

den ersten Zentimetern des Bodens führt. Der Einflussbereich der tagesperiodischen Schwan-

kungen l̈asst sich anhand der Messdaten bis 20 cm nachweisen, auch diean den tiefer liegenden

Sonden gemessenen Bodenfeuchtewerte zeigen den gleichen Trend. Sie sind allerdings nicht

mehr von der gleichen täglichen Dynamik beeinflusst. Diese Ergebnisse stützen die Erkennt-

nis, dass vor allem auf den sehr gut leitfähigen Sandstandorten des Untersuchungsgebiets die

vertikale Bodenwasserbewegung eine sehr hohe Dynamik aufweist und Verdunstungsverlus-

te durch hohe Grundwasserstände einen wichtigen Bestandteil der Bodenwasserbilanz bilden.

Diese Aussagen stützen sich auf Beobachtungen an mehreren Sandstandorten, lassen sich aber

nicht auf schlechter leitende Böden verallgemeinern, an welchenähnliche Pḧanomene nicht
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Abbildung 4.7: Tagesperiodische Schwankungen der Bodenfeuchte - Bodenfeuchtemessstation

”
Gülper Insel“

beobachtet werden konnten.

4.2.3 Raumzeitliche Grundwasserstandsdynamik

Die Grundwasserneubildung durch Sickerwasserzufuhr im Untersuchungsgebiet unterliegt me-

teorologisch bedingten saisonalen Schwankungen. Aus Abbildung 4.8 wird deutlich, dass das

Grundwasserstandsmaximum am Ende des Winterhalbjahres (Februar/M̈arz) liegt. Hierbei zeigt

sich, dass ein erḧohter Grundwasserstand nicht unbedingt mit dem Auftreten von ḧoheren Nie-

derschl̈agen korrelliert. Vielmehr sind der erhöhte Wasserstand in der Havel (hervorgerufen

durch ḧohere Abflussraten und das Stauregime unterstrom) und geringe winterliche Verduns-

tungsraten Ursache für den Anstieg des Grundwasserstandes. Schneeschmelze hatim Einzugs-

gebiet der Unteren Havel nahezu keinen Einfluss auf den Wasserhaushalt und die Grundwas-

serdynamik.

Abbildung 4.8 zeigt ebenso deutlich, dass die jährlichen Grundwasserspiegelschwankungen an

Havel-entfernteren Standorten (P17) mit max. 50 cm weitausgeringer sind als an vorflutna-

hen Standorten (P13) mit ca. 100 cm, was in etwa der Wasserspiegelschwankung in der Havel

entspricht. Die Dynamik der Grundwasserstände Havel-naher Pegel wird also maßgeblich ge-
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Abbildung 4.8: J̈ahrliche Grundwasserstandsganglinien für 2 Standorte der
”
Unteren Havel Nie-

derung“P17 (oben) in 5,6 km Entfernung von der Vorflut undP13 (unten) in 1,2 km Distanz
zum Oberfl̈achengeẅasser

prägt durch die Wasserstandsdynamik im Fluss. Dieser Einflussnimmt abḧangig von Substrat,

Bewirtschaftung und Relief mit wachsender Entfernung zur Havel ab.

4.2.4 Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberfl̈achengeẅasser

Die direkte Interaktion zwischen Wasserstand im Oberflächengeẅasser und dem Bodenwasser-

haushalt l̈asst sich durch die Betrachtung von zeitlich hochaufgelösten Bodenfeuchtezeitreihen
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des Gebiets qualitativ beschreiben. Wie Abbildung 4.9 zeigt, kommt es auch außerhalb der

typischen Fr̈uhjahrshochẅasser zu Situationen mit hohen Havelwasserständen und vermehr-

ter Uferfiltration, z.B. durch Einstau aufgrund von Sommerhochwässern oder durch bewuss-

tes retentionsf̈orderndes Stauhaltungsmanagement. Bei Betrachtung der Bodenfeuchtedynamik

der gut leitf̈ahigen Sandb̈oden wird deutlich, dass die alleinige Berücksichtigung der Nieder-

schlagsinfiltration zur Erklärung der Bodenfeuchtezustände an vorflutnahen Standorten nicht

ausreicht. StarkëAnderungen der Bodenfeuchte lassen sich nicht immer, wie etwa in dem in

Abbildung 4.9a dargestellten Zeitraum, allein auf Niederschlagsereignisse zurückführen. Ursa-

che f̈ur die Erḧohung der Bodenfeuchte ist hier vielmehr der Einfluss des zum gleichen Zeit-

punkt angestiegenen Havelpegels. Wie lokal begrenzt dieses Pḧanomen ist, zeigt der Vergleich

zwischen Abbildung 4.9b und Abbildung 4.9c, welche die Bodenfeuchtesituation im August

/ September 2002 an oberflächenwassernahen, bzw. -fernen Standorten illustriert. In Abbil-

dung 4.9c ist ein Einfluss des Havelwasserstandes nicht mehrzu erkennen, d.h. die Erhöhung

des Vorflutpegels, welche noch deutlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt des Havel-nahen

Standortes zeigt, bleibt bei weiterer Entfernung ohne Wirkung, so dass die dortige Bodenfeuch-

tedynamik ausschließlich durch vertikale Prozesse gesteuert wird. Grundlegender Antrieb für

die Austauschprozesse zwischen Oberflächen- und Grundwasser ist das Wasserspiegelgefälle

zwischen Oberfl̈achengeẅasser und Grundwasser. Dieses kontrolliert sowohl die jahreszeitlich

stark schwankende Intensität als auch die Richtung der Strömungen und kann räumlich sehr

stark variieren. So kommt es zu wechselnden, z.T. räumlich entgegengesetzten influenten oder

effluenten Austauschvorgängen [Krause and Bronstert, 2003b, a, 2004a].

4.2.5 Retentionsfunktion der Feuchtgebiete ẅahrend Trockenperioden

Besonders bei abklingendem Frühjahrshochwasser zeigt sich die wichtige Rolle des hohen Re-

tentionsverm̈ogens der Auenb̈oden f̈ur eine D̈ampfung der Vorflut-nahen Grundwasserdynamik.

Aufgrund der im Vergleich zur Oberflächenwasserspiegelabsenkung wesentlich geringeren Fil-

tergeschwindigkeiten im Grundwasser (10−4ms−1) kommt es zu einer Verz̈ogerung des Was-

serspiegelausgleichs im Grundwasser, in Folge dessen der Grundwasserstand langsamer absinkt

als der Oberfl̈achenwasserstand (Abb. 4.10 links).

Sinkt der Wasserstand im Vorfluter unter die Grundwasseroberfläche, kommt es zu Grundwasser-

zehrendem effluenten Fluss (Abb. 4.10 rechts), also zum Austritt von Grundwasser in das Ober-

flächengeẅasser. Obwohl die Fliessgeschwindigkeiten im Grundwasseraufgrund der mittleren

hydraulischen Gradienten klein sind, kann es wegen der ausgedehnten Interaktionsfläche zwi-

schen Oberfl̈achengeẅasser und Grundwasserkörper zum Austausch größerer Mengen kom-

men. Ein bedeutender Einfluss des Grundwasserzuflusses auf Oberflächenwasserstände und

Abflüsse wird lediglich im Bereich kleinerer Draingräben beobachtet [Krause and Bronstert,



4.2 Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushaltsuntersuchungen 47

Abbildung 4.9: Zeitlich Dynamik von Bodenfeuchte (in 10cm und 70 cm unter GOK), Nieder-
schlag und Havelwasserständen in Abḧangigkeit von der Vorflutentfernung:
a) Jahresgang 2002, Pegel Gülpe (Havel-nah 0,7 km Entfernung); b) Zeitausschnitt für
Aug./Sept. 2002; c) Pegel Kienberg (Havel-fern 5,6 km Entfernung)
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Abbildung 4.10: Retentionsfunktion von Feuchtgebieten während Trockenperioden: Rückläufi-
ge Oberfl̈achen- und Grundwasserspiegel nach Frühjahrshochwasser, Periode von 01.04.2003
bis 30.06.2003 (links), Ausschnitt 01.06.2003 bis 30.06.2003 - Periode mit auftretender Grund-
wasserzehrung (effluentes Fließen) (rechts)

2004a, b; Kneis, 2002]. Die von der engen Kopplung zwischen Oberflächenwasser- und Grund-

wasserk̈orper ausgehende Pufferfunktion im Wasserhaushalt ist sowohl von ökologischer als
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auch landnutzungsbezogener Relevanz [Blomet al., 1996; Wenget al., 2003; Hill, 1990a; De-

vito and Dillon, 1993; Hayashi and Rosenberry, 2002; Thiel, 2003]. Sind die Prozesse des Bo-

denwasserhaushaltes, insbesondere der Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberflächen-

geẅasser, durch intensive messtechnische Beobachtungen qualitativ gut beschreibbar, so stellt

die genaue Differenzierung ihrer räumlichen Auspr̈agung ein messtechnisch nicht zu bewälti-

gendes Problem dar. Eine quantitative Analyse und prozessadäquate Beschreibung der Abfluss-

bildungsvorg̈ange unter Ber̈ucksichtigung der Oberfl̈achengeẅasser-Grundwasser-Interaktionen

erfolgte f̈ur das Untersuchungsgebiet mittels der Kopplung von Wasserhaushalts-, Bodenfeuchte-

und Grundwassermodellierung (Kap. 6).

4.2.6 Abflussbildung und Zufluss aus Hanglagen

Um die oberirdischen Zufl̈usse aus den pleistozänen Hangbereichen in die tiefer liegenden

Feuchtgebiete abschätzen zu k̈onnen, wurde am einzig freien und ungesteuerten Abfluss, dem

Mühlengraben, welcher das Rhinower Ländchen entẅassert, ein Messwehr errichtet. Die beob-

achteten Abflussganglinie für die Periode 15.12.2003 - 15.02.2004 (Abb. 4.11) zeigt eine sehr

verz̈ogerte Reaktion des Abflusses auf Niederschlagsereignisse.
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Abbildung 4.11: AmÜberfallwehr
”
Mühlengraben“ gemessener Abfluss und Niederschlag für

den Zeitraum 15.12.2003 - 15.02.2004

Nach einer relativ trockenen Vorphase (15.12.2003 - 07.01.2004) kommt es erst 8 - 9 Tage

nach dem Niederschlagsereignis vom 08.01.2004 (20 mm) in Folge der Aufs̈attigung des Bo-

dens durch die Niederschläge vom 10.01.2004 - 18.01.2004 zu einem spürbaren Anstieg des

Abflusses. Selbst beim folgenden Niederschlagsereignis vom 31.01.2004 und einer größeren

Vorfeuchte erfolgt erst ca. 3 Tage nach dem Niederschlag eine Reaktion im Abfluss.

Diese Ergebnisse bestätigen die aus vorherigen Untersuchungen resultierenden Vorstellungen
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über die Prozessdynamik innerhalb der Talsandgebiete und pleistoz̈anen Hanglagen. Aufgrund

der hohen Infiltrabiliẗat der m̈achtigen Sanddeckauflagen der Endmoränenḧugel (Kap. 3.3) ist

das Auftreten von Infiltrations̈uberschuss und Hortonischem Oberflächenabfluss̈außerst un-

wahrscheinlich und beschränkt sich auf verfestigte Fahrrinnen und Pfade. Da die Sandböden

Porosiẗaten von ca. 36 % aufweisen, kann auch bei stärkeren konvektiven Ereignissen von ei-

ner vollsẗandigen Infiltration des Niederschlagswassers in tiefere Bodenschichten ausgegangen

werden. Bodenwasser unterhalb des Kapillarsaums bewegt sich auf haupts̈achlich vertikalem

Weg abẅarts durch eine Transferzone, bis es die Grundwasseroberfläche erreicht und hier auf-

grund der entstehenden Potenzialunterschiede zum Basisabfluss beitr̈agt. Sehr wahrscheinlich

kommt es auf den in Kapitel 3.2 bereits erwähnten heterogen verteilten linsenförmigen stau-

enden Strukturen immer wieder zu impermanenten Interflow, was zu einer Dynamisierung der

Abflussprozesse führt. Das heißt, es konnten vorrangig eine relativ schnelleBasisabflusskompo-

nente unterstützt von lokal auftretendem Interflow als dominante abflusswirksame Prozesse in

diesem Teil des Einzugsgebietes identifiziert werden. Die Beobachtung der schnellen lateralen

Reaktion des Grundwassers deckt sich ebenso mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.2.4. Der mit

0,25 berechnete mittlere Abflussbeiwert muss hingegen kritisch betrachtet werden. Es konn-

te mehrfach beobachtet werden, wie nach der Installation des Messwehrs, durch den Anstau

des Grabenwassers die Grundwasserstände auf den umliegenden Flächen um mehrere Dezime-

ter angehoben wurden. Das bedeutet, dass von einer nicht quantifizierbaren Menge an Ober-

flächenwasserinfiltration und damit einhergehenden Abflussverlusten auszugehen ist. Der Ab-

flussbeiwert ẅare dementsprechend höher als er berechnet wurde, kennzeichnet aber dennoch

die Tatsache, dass die Jungmoränenbereiche als wesentliche Grundwasserneubildungsgebiete

fungieren.

4.2.7 Oberfl̈achenabfluss auf S̈attigungsflächen in der Talaue

Die Auswertung der punktuell gemessenen Grundwasserstände belegt die ḧaufige Aufs̈attigung,

bzw. denÜberstau von Standorten der Havelaue. Die weitflächige Aufs̈attigung der Talaue und

der daraus resultierende große Sättigungsfl̈achenanteil ẅahrend feuchter, zumeist frühjährlicher

Perioden zeigt Abb. 4.12.

Der S̈attigungsfl̈achenanteil ẅahrend der Fr̈uhjahrsmonate beträgt im Mittel ca. 15 % der Ein-

zugsgebietsfl̈ache [Krause and Bronstert, 2002]. Abbildung 4.13 zeigt die langj̈ahrigen mittle-

ren S̈attigungsfl̈achenanteile im April. Diese wurden durch eine Verschneidung des Digitalen

Höhenmodells mit den räumlich interpolierten Grundwassermessdaten der Jahre 1988 - 2002

ermittelt.

Trifft Niederschlag auf die gesättigten Fl̈achen der Talaue, so bildet sich ein Sättigungs̈uberschuss,

was in reliefierten Landschaften Oberflächenabfluss induzieren würde. Aufgrund der gerin-
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Untere Havel Einzugsgebiet Oberflächengewässer bzw. überstaute / aufgesättigte Flächen

Abbildung 4.12: Beobachtete Sättigungsfl̈achenanteile im Einzugsgebiet
”
Untere Havel Niede-

rung“ unter trockenen Bedingungen am 12.07.2002 (links) sowie unter feuchten Bedingungen
am 04.09.2002 (rechts) (Copyright der Landsat-ETM Szenen bei DLR - Deutsche Luft- und
Raumfahrtagentur)
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im Bereich der
Unteren Havel Niederungl

Universität Potsdam
Stefan Krause, 2004

Datengrundlage:

Landesvermessungsamt Brandenburg
Landesumweltamt Brandenburg
Naturparkverwaltung Westhavelland - Parey
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Neigung zur Aufsättigung
(regelmäßiger Überstau
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Abbildung 4.13: S̈attigungsfl̈achen im Einzugsgebiet
”
Untere Havel Niederung“ für mittlere

April - Verhältnisse (basierend auf Verschneidung von Digitalem Geländemodell und interpo-
lierten beobachteten Grundwasserständen f̈ur den Zeitraum 1988 - 2000)

gen Reliefenergie des Untersuchungsgebiets gelangt allerdings nur ein begrenzter Anteil des

Sättigungs̈uberschusses bis ins Oberflächengeẅasser [Krause and Bronstert, 2002]. Vielmehr
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konnte die Bildung großer Freiwasserflächen beobachtet werden,über welche ein Großteil des

aufgestauten Wassers verdunstet bzw. später versickert. Lokal auftretender oberirdischer Ab-

fluss f̈uhrt ḧaufig lediglich zur Massenverlagerung zwischen benachbarten Freiwasserfl̈achen.

Eine genaue Quantifizierung des Oberflächenabflusses in der nahezu ebenen Talaue ist durch

Feldmessungen nicht m̈oglich. Die Limitierung der modellbasierten Simulation aufgrund der

nicht ausreichenden Qualität und vertikalen Aufl̈osung der digitalen Geländedaten wird in Ka-

pitel 5 diskutiert.

4.3 Diskussion experimenteller Wasserhaushaltsuntersuchun-

gen

Die Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushaltsuntersuchungen belegen die starke raum-

zeitliche Variabiliẗat der Abflussbildungsprozesse im Einzugsgebiet
”
Untere Havel Niederung“.

Während in den grundwasserfernen Randgebieten auf pleistozänen Hochfl̈achen haupts̈achlich

Grundwasserneubildung durch Infiltration von Niederschlagswasser erfolgt, sind die temporär

zur S̈attigung neigenden Flächen innerhalb der Tieflandsaue im Untersuchungsgebiet durch

meist sehr geringe, im Jahresverlauf stark schwankende Grundwasserflurabstände gekennzeich-

net. Während in den sandigen Böden der pleistoz̈anen Hanglagen vertikale Bodenwasserbewe-

gung in der unges̈attigten Bodenzone oberhalb der Grundwasseroberfläche dominiert und ab-

flusswirksame langsame laterale Fließprozesse erst in einer großen Tiefe auftreten, dominieren

in der Tieflandaue schnelle laterale Grundwasserbewegungen den Bodenwasserhaushalt. Die

hohe zeitliche Dynamik des oberflächennahen Grundwassers in den vorflutnahen Bereichen der

Tieflandsaue resultiert aus der engen Interaktion zum Oberflächengeẅasser. Diese, raumzeitli-

chen Variabiliẗaten unterliegende Interaktion nimmt im Wesentlichen mit Entfernung von der

Vorflut ab. Die Ber̈ucksichtigung der Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushaltsuntersu-

chungen f̈uhren zur Erweiterung des Prozessverständnisses̈uber den Wasserhaushalt und im

Speziellenüber die Dynamik von Grundwasserneubildung und Grundwasserzehrung in Tief-

landauen. Laut DIN4049-3 [1994] gilt die Grundwasserneubildung als
”
Zugang von infiltrier-

tem Wasser zum Grundwasser“ und schließt somit Niederschlag wie auch Uferfiltrat ein. Bei

der Quantifizierung der Grundwasserneubildung als Wasserhaushaltsgr̈oße sind in diesem Fall

also die Infiltration von Niederschlagswasser sowie Evapotranspirationsverluste aus der durch-

wurzelten Bodenzone (Abb. 4.14a) wie auch die Grundwasserneubildung und -zehrung durch

die Interaktion zum Oberfl̈achengeẅasser (Abb. 4.14b) zu berücksichtigen.
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Abbildung 4.14: Grundwasserneubildung (lateral) durch Interaktion mit Oberfl̈achengeẅasser
(a) und Grundwasserneubildung (vertikal) durch Infiltration von Niederschlagswasser (b)



Kapitel 5

Konzept der gekoppelten Wasserhaushalts

- Grundwassermodellierung

5.1 Simulation des Wasserhaushalts in Talauen

Entsprechend der eingangs beschriebenen Ansprüche an ein umfassendes Modellkonzept zur

prozessad̈aquaten Darstellung der Wasserhaushaltsprozesse in grundwassergepr̈agten Tiefland-

einzugsgebieten (Kap. 2) wurde mitIWAN (Integrated Modelling ofWater Balance andNutrient

Dynamics) ein Modell entwickelt, welches den Gebietswasserhaushalt in Abḧangigkeit von fol-

genden Einflussgrößen beschreibt:

• vertikale Bodenwasserbewegung in Abhängigkeit bodenphysikalischer und landnutzungs-

spezifischer Gebietseigenschaften,

• Grundwasserneubildung und -zehrung aufgrund vertikaler Prozesse wie Infiltration, Per-

kolation und Evapotranspiration,

• laterale Grundwasserbewegung unter Berücksichtigung bodenphysikalischer Eigenschaf-

ten,

• Grundwasserzustrom aus benachbarten, höher gelegenen Bereichen,

• Rückkopplungsprozesse zwischen Grundwasserkörper (laterale Prozesse) und Boden-

wasser der ungesättigten Zone (vertikale Prozesse),

• raumzeitlich variable Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberfl̈achengeẅasser,

• räumliche Variabiliẗat des Einflusses der Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktio-

nen in Abḧangigkeit von der Vorflutentfernung sowie
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• Rückkopplung von Grundwasserflurabstandsänderungen aufgrund lateraler Fließprozesse

auf vertikale Bodenwasserprozesse (z.B. Veränderungen Evapotranspiration)

Grunds̈atzlich ist weiterhin eine Berücksichtigung des Oberflächenabflusses auf Sättigungsfl̈a-

chen bzw.̈uberschwemmten Bereichen der Talaue sinnvoll. Eine Implementierung der entspre-

chenden Prozesse im Modellkonzept von IWAN erfolgte aus zweierlei Gründen nicht:

Zum einen zeigten Beobachtungen im Untersuchungsgebiet
”
Untere Havel Niederung“, dass

ein nicht quantifizierbarer Anteil des Sättigungs̈uberschusses nicht zu Oberflächenabfluss bei-

trägt, sondern weiträumige Freiwasserflächen bildet und verdunstet (Kap. 4.2.7).

Zum anderen erfordert die detaillierte Modellierung des Oberflächenabflusses in der nahezu

ebenen Tieflandtalaue eine Präzision und vertikale Aufl̈osung der zugrunde liegenden Gelän-

dedaten, welche durch die zur Verfügung stehenden Digitalen Höhenmodelle nicht annähernd

gegeben sind (Kap. 3.7). Um die nötige G̈ute der digitalen Geländedaten zu garantieren bedarf

es fl̈achendeckender Laserscanbefliegungen der Talaue bzw. räumlich hochaufgelöster Ḧohen-

nivellements oder Vermessungen mit differentiellen GPS [Foersteret al., 2004], was f̈ur die

mesoskaligen Untersuchungsgebiete der Modellanwendungen eine unrelistische Datenanfor-

derung darstellt. Da eine Separation des Sättigungs̈uberschusses in abflusswirksame und frei

verdunstende Anteile in Senken unter den gegebenen Umständen weder anhand von Feldunter-

suchungen noch durch Modellsimulation möglich ist, wurde im Modellkonzept von IWAN, ent-

sprechend den Beobachtungen in Kapitel 4.2.7, die kompletteVerdunstung von̈uberscḧussigem

Niederschlagswasser angenommen.

5.2 Gekoppelte Bodenwasserhaushalts - Grundwassermodel-

lierung

Der hier pr̈asentierte Ansatz berücksichtigt, dass zur Beschreibung der Wasserhaushaltsdyna-

mik von Flachlandeinzugsgebieten sowohl dem Einfluss des oberflächennahen Grundwassers

auf den Bodenwasserhaushalt als auch dem Einfluss variabler Oberflächenwasserstände auf das

Grundwasser Rechnung zu tragen ist. Entsprechend Abbildung5.1 [Holzbecheret al., 2005]

wird die Bodenzone unterteilt in eine, in ihrer vertikalen Ausdehnung variable ungesättigte Zo-

ne [1], innerhalb welcher ausschließlich vertikale Bodenwasserbewegungen betrachtet werden,

sowie eine ebenso variable gesättigte Zone [2] innerhalb welcher die lateralen Grundwasserbe-

wegungen und der Austausch mit dem Oberflächengeẅasser [3] approximiert werden.

Beide Zonen interagieren, wodurch sowohl der Zustrom zum Grundwasser durch Perkolati-

on als auch Verdunstungsprozesse durch aufsteigendes Grundwasser ber̈ucksichtigt werden

können. Realisiert wird der Modellansatz vonIWAN durch die Kopplung des fl̈achendifferenziert
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Abbildung 5.1: SchematischëUbersichtüber Zweiwege-Kopplung von Oberflächengeẅasser,
unges̈attigter Bodenzone und Grundwasser (nach Holzbecher, 2005)

deterministischen Einzugsgebietsmodells WASIM-ETH-I [Schulla, 1997, 1999] mit dem nume-

rischen, Finite Differenzen basierten GrundwassermodellMODFLOW [Harbaugh and Mc Do-

nald, 1996b, a] bzw. Processing MODFLOW [Chiang and Kinzelbach, 1993, 2001] (Abb. 5.2).

Die Berechnung der vertikalen Bodenwasserdynamik erfolgt inder Bodenroutine des WASIM-

Modells mit dem Topmodel-Ansatz [Beven and Kirkby, 1979; Beven et al., 1995]. Die Boden-

wasserbewegung wird anhand eines Systems von miteinanderüber definierte Be- und Entlee-

rungsdynamiken verbundenen Speichern approximiert. Für die pr̈asentierten Simulationen wur-

de eine um Makroporenfluss erweiterte Version [Niehoff, 2001, 2002] genutzt. Die Kopplung

der vertikalen Abflussbildung in WASIM mit der lateralen Grundwasserbewegung und der Aus-

tauschprozesse mit dem Oberflächengeẅasser erfolgt durch diëUbergabe der Zu- und Abflüsse

des WASIM - Grundwasserspeichers. Diese werden aus derÄnderung des S̈attigungsdefizits

und der Basisabfl̈usse berechnet und als Grundwasserneubildung bzw. -zehrung in MODFLOW

implementiert. Die Kopplung in entgegengesetzter Richtungerfolgt durch die Transformation

von in MODFLOW berechneten Grundwasserstandsänderungen in̈Anderungen des S̈attigungsdefizit

im nächsten Zeitschritt in WASIM-ETH [Krause and Bronstert, 2002, 2003b, a, 2004a]. Der

Austausch zwischen Oberflächengeẅasser- und Grundwasser wird in MODLFOW berechnet.

Dazu wird die in der Pre- und Postprocessing Oberfläche
”
Processing MODFLOW“ integrierte

”
River Routine“ [Prudic, 1988; Rembe and Wenske, 1998; Rembe, 1998] benutzt. Der Aus-

tausch wird hierbeïuber einen Leakage - Ansatz berechnet, welcher die Flüsseüber die Fluss-

randbedingung kontrolliert.
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Ungesättigte Bedingungen

Gesättigte Bedingungen Grundwasser Modellierung - MODFLOW

Vertikale Abflussbildung - WaSIM-ETH

Abbildung 5.2: Das Konzept der gekoppelten Wasserhaushalts- und Grundwassermodellierung
unter Einbeziehung der Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberfl̈achenwasser

5.2.1 Modellierung der Grundwasserbewegung in MODFLOW

Zur Berechnung der Grundwasserfließvorgänge sowie der Austauschprozesse zwischen Grund-

und Oberfl̈achenwasser wird das Programmsystem Processing MODFLOW [Chiang and Kin-

zelbach, 1993, 2001] genutzt. Das modular aufgebaute numerische Modell des US Geological

Survey berechnet stationären wie instation̈aren Grundwasserfluss für gespannte, ungespannte

und variabel gespannte Grundwasserverhältnisse. Es implementiert neben dem dreidimensio-

nalen, Finite Differenzen basierten Grundwassermodell MODFLOW (sowohl MODFLOW88

als auch MODFLOW96) zusätzliche Modellkomponenten wie das Parameter Schätzverfahren

PEST, Stofftransportmodelle für advektiv - dispersiven Transport MT3D, MOC3D sowie das

advektive Transportmodell PMPATH. Seit der ersten Veröffentlichung von MODFLOW-88

[Mc Donald and Harbaugh, 1988] wurden die Entwicklung und Anwendung von MODFLOW,

sp̈ater MODFLOW-96 und heute als MODFLOW2000 kontinuierlich vorangetrieben.
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5.2.1.1 Umsetzung der Grundwassermodellierung

Die Berechnung der Grundwasserbewegung (Lösung der Str̈omungsgleichungen) in MOD-

FLOW erfolgt durch Anwendung des Finite Differenzen Verfahrens [Mc Donald and Har-

baugh, 1988]. Dabei werden die Differentiale der Strömungsgleichungen durch Differenzen-

quotienten ersetzt. Die daraus resultierenden Gleichungen werden daraufhin für jede Zelle f̈ur

den Zeitschritt∆t angewandt. Daf̈ur wird das in MODFLOW zur Verf̈ugung stehende iterative

Lösungsverfahren PCG2 (Preconditioned Conjugate Gradient) verwendet [Hill, 1990b, c]. Die

räumliche Diskretisierung erfolgt durch Einteilung des Modellgebiets in horizontale Zellen und

vertikale Schichten. Die Anfangsbedingungen sind durch die anhand der Anfangsgrundwas-

sersẗande gegebenen piezometrischen Höhen definiert. Die Grundwasser - Oberflächenwasser

- Interaktionen werden durch eine Leakage Randbedingung (Kap. 5.3) ber̈ucksichtigt, welche

für s̈amtliche als Flusszellen definierte Zellen realisiert wird. Die Randbedingung definiert die

Austauschfl̈usse in Abḧangigkeit von der Geometrie des Flussquerschnitts, der hydraulischen

Leitfähigkeit der hyporḧaischen Zone sowie dem Gradienten zwischen Oberflächenwasserstand

und Grundwasserstand (Glg. 5.13, 5.14, 5.15). Die als obereRandbedingung fungierende Fluss-

randbedingung wird durch den Zustrom vertikaler Grundwasserneubildung aus der ungesättigten

Zone innerhalb der Kopplung mit dem WasserhaushaltsmodellWASIM realisiert.

5.2.2 Das Wasserhaushalts - Simulationsmodell WASIM-ETH

Das Modell WASIM-ETH ist ein deterministisches, flächendifferenziertes hydrologisches Ein-

zugsgebietsmodell, welches ursprünglich zur Simulation des Einflusses von Klimaänderungen

auf den Wasserhaushalt konzipiert wurde [Schulla, 1999]. WASIM-ETH stellt eine Verkn̈upfung

von physikalisch basierten, vereinfachten physikalischen und konzeptionellen Prozessbeschrei-

bungen dar [Schulla, 1999]. Die räumlichen Grenzen der Anwendbarkeit liegen, terminiert

durch die Skalenabhängigkeit der reflektierten Prozesse, bei< 1km2 bis zu mehreren 10000

km2. Die Koordination der Modelldateien sowie die Verknüpfung der Parametertabellen mit

spezifischen Kennwerten für Bodenarten und Landnutzung erfolgtüber eine Steuerdatei. Eine

Auflistung der verwendeten Bodenarten- und Landnutzungsparameter ist in Tabelle A.1 so-

wie A.2 im Tabellenanhang (Kap. A) gegeben. Die Simulation des Wasserhaushaltes erfolgt auf

Grundlage der vereinfachten Beschreibung physikalischer Prozesse des Wassertransportes und

der Speicherung. So erfolgt zum Beispiel keine explizite Berechnung der Wasserbewegung im

Boden, sondern diese wird durch ein System miteinander interagierender Speicher mit spezifi-

schen Bef̈ullungs-, Entleerungs- und̈Ubergabemechanismen approximiert. Die räumliche Dif-

ferenzierung erfolgt durch die Einteilung des Modellgebietes in ein regelm̈aßiges Gitter. Des

weiteren erfolgt, um eine regional differenzierte Parametrisierung zu geẅahrleisten, eine Unter-
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teilung des Einzugsgebiets in Teileinzugsgebiete sowie Bilanzierungszonen, auf deren Basis die

Ergebnisse akkumuliert werden. Die Extraktion der Ergebnisdaten erfolgt fl̈achendifferenziert

im Rasterformat sowie für die einzelnen Bilanzierungszonen. Die gesondert abgelegten meteo-

rologischen Eingangsdaten werden im Zuge des Modell - Preprocessing f̈ur jede einzelne Ras-

terzelle interpoliert. Ẅahrend der Modellsimulation erfolgt für jede Rasterzelle die Berechnung

der hydrologischen Prozesse der Schneedeckenentwicklung, Interzeption, Evapotranspiration,

Infiltration und vertikaler Bodenwasserbewegung. Im Folgenden werden die f̈ur Abflussbildung

und Wasserhaushalt aus Sicht der Modellkopplung relevanten Teilmodelle ausf̈uhrlicher vorge-

stellt.

5.2.2.1 Infiltrationsmodell

Das Infiltrationsmodell ist in WASIM-ETH dem Bodenmodell vorgeschaltet. In ihm wird ei-

ne Aufteilung des Niederschlages in Infiltrationsüberschuss (Direktabfluss) und infiltrierendes

Bodenwasser, welches ins Bodenmodell weitergegeben wird, berechnet. Die Berechnung der

Infiltration erfolgt nach dem sogenannten
”
Zweistufenmodell f̈ur homogene B̈oden“, einem

von Peschke erweiterten Ansatz [Dyck and Peschke, 1995] desGreen und Ampt - Modells

[Green, 1911]. Der Infiltrationsprozess wird im Zweistufenmodell in zwei Phasen gegliedert.

Dies sind die S̈attigungsphase ẅahrend unges̈attigter Verḧaltnisse und die R̈uckgangsphase bei

ges̈attigten Verḧaltnissen. Voraussetzung für die getroffenen Annahmen ist ein relativ homo-

gener, ungeschichteter Boden, in welchem der Matrixfluss gegen̈uber dem Makroporenfluss

überwiegt. Wesentlicher Vorteil des Ansatzes gegenüber dem urspr̈unglichen Green und Ampt

Modell ist die Möglichkeit der Ber̈ucksichtigung diskontinuierlicher Niederschläge. Durch die

Erweiterung des ursprünglichen Infiltrationsansatzes sowie des Bodenwasserspeicherkonzepts

(Abb. 5.3) von WASIM-ETH [Niehoff, 2002] besteht die M̈oglichkeit den Einfluss von Makro-

poren auf den Infiltrationsvorgang und die Infiltrationskapaziẗat des Bodens zu berücksichtigen.

So kann bei Auftreten von Infiltrationsüberschuss ein Teil des̈uberscḧussigen Niederschlags-

wassers̈uber den Umweg des Makroporenspeichers in den Boden gelangen(Kap. 5.2.2.2).

5.2.2.2 Bodenmodell

In WASIM-ETH besteht die M̈oglichkeit der Nutzung zweier verschiedener Modellansätze zur

Simulation des Bodenwasserhaushalts. Dies sind der TOPMODEL-Ansatz (WASIM-ETH-I)

sowie die Berechnung der eindimensional vertikalen Wasserbewegung in der ungesättigten Bo-

denzone anhand der Richards - Gleichung (WASIM-ETH-II). Für die Modellkopplung wurde

das Bodenmodell mit TOPMODEL - Ansatz entsprechend WASIM- ETH-I gewählt, welches

im Folgenden eingehender beschrieben wird. Eine ausführliche Beschreibung der Variante der
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Abbildung 5.3: Um Makroporenfluss erweitertes Bodenmodell in WASIM-ETH-I, Speicher-
konzept bei geringem (links) und bei großem (rechts) Sättigungsdefizit [Niehoff, 2002]

Richards - Gleichung findet sich in Schulla [1999], eine Diskussion der Vor- und Nachteile bei-

der Ans̈atze in Niehoff [2002].

Der Boden stellt im Modellkonzept von WASIM-ETH-I eine mit der Bodenoberfl̈ache begin-

nende, nach unten als unbegrenzt angenommene Schicht dar. Im Bodenmodell erfolgt die Auf-

teilung der Gesamtfeuchte auf die verschiedenen einzelnenAbflusskomponenten und Speicher.

Dabei sind in WASIM-ETH-I sowohl ungesättigte als auch gesättigte Zone dynamische Be-

standteile des Bodenmodells (Abb. 5.3). Zur Berechnung der Bodenwasserdynamik wird ein

Sättigungsfl̈achenansatz benutzt, welcher auf den Vorstellungen von TOPMODEL [Beven and

Kirkby, 1979; Bevenet al., 1995] beruht. Dabei wird die Appetenz einer Gitterzelle zur Bildung

von Oberfl̈achenabfluss durch den Boden-Topographischen Index c (Glg. 5.1) beschrieben:

c = ln
α

T0 · tan β
(5.1)

mit: c = Boden-Topographischer Index;α = Fläche des lokalen Einzugsgebiets;T0 = Transmissiviẗat des zu-

geḧorigen lokalen Einzugsgebiets;β = Hangneigung der Rasterzelle

Dieser l̈asst sich mit Hilfe digitaler Ḧohenmodelle aus der Hangneigung und dem lokalen Ein-

zugsgebiet einer Rasterzelle unter Berücksichtigung der gesättigten hydraulischen Transmissi-

vität berechnen. Hohe Boden-Topographische Indizes, welche starken Tendenzen zur Sättigung

der jeweiligen Rasterzelle gleichkommen, ergeben sich somit aus geringen Hangneigungen und

großen lokalen Einzugsgebieten sowie geringen Transmissivitäten.

Voraussetzungen für die Verwendung des TOPMODEL - Ansatzes sind, dass topographisches
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Gef̈alle und Grundwasserspiegel parallel verlaufen, die Dynamik der ges̈attigten Zone durch

aufeinanderfolgende quasistationäre Zusẗande approximiert werden kann und die Transmissi-

vitätT0 eine Exponentialfunktion des Sättigungsdefizits S ist. Abweichend zur originalen TOP-

MODEL - Version erfolgt in WASIM die Berechnung von Sättigungsfl̈achen nicht f̈ur Klassen

Boden-Topographischer Indizes, sondern für jede Gitterzelle einzeln. Werden in TOPMODEL

selbst die Bodenfeuchtezustände anhand des mittleren Sättigungsdefizits charakterisiert, wobei

der Boden-Topographische Index lediglich als Häufigkeitsverteilung einfließt, so wird in WA-

SIM das S̈attigungsdefizit zu Beginn des nächsten Zeitschrittes anhand des Topographischen

Index wieder auf die einzelnen Rasterzellen verteilt. Dies ermöglicht eine zellweise Berech-

nung aller Abflussbildungskomponenten. Des weiteren ist der urspr̈ungliche TOPMODEL -

Ansatz in WASIM um Interflow als eine dritte Abflusskomponente sowie um Kapillaraufstieg

bzw. Ausgleich von Verdunstungsverlusten erweitert worden [Schulla, 1997, 1999]. Bei der

verwendeten Version von WASIM - ETH wurde zusätzlich eine von Niehoff implementierte

Routine zur Ber̈ucksichtigung von Makroporenfluss verwendet [Niehoff, 2001, 2002].

Abbildung 5.3 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten WASIM - Bodenmodells.

Es erfolgt eine Differenzierung des Bodens in vier Speicher,welchen jeweils charakteristische

Befüllung- und Entleerungmechanismen zugewiesen werden. Dies sind der BodenspeicherSB,

der unges̈attigte Zonen SpeicherSUZ, der Interflow erzeugende ZwischenabflussspeicherSH

sowie der Speicher für die ges̈attigte ZoneSG (Abb.5.4)[Schulla, 1997, 1999]. Zwischen den

einzelnen Speichern treten füllstandsabḧangige Fl̈usse auf. Ẅahrend der BodenspeicherSB und

der ZwischenabflussspeicherSUZ festgelegte Kapazitäten besitzen, ist die jeweilige Kapazität

des unges̈attigten Zonen Speichers abhängig vom S̈attigungsdefizitSD.

Abbildung 5.3 bietet einëUbersichtüber das von Niehoff [2002] um Makroporenfluss erweiter-

te Speicherkonzept. Der Transport infiltrierenden Niederschlagswassers erfolgt zuerst nurüber

die Mittelporen. Erst bei S̈attigung der Mittelporen f̈ullen sich auch die Grobporen und Wasser

kann in Abḧangigkeit von der Leitf̈ahigkeit des Porenraumes aus dem Grobporenspeicher in die

ges̈attigte Zone perkolieren und somit den Basisabflussspeicherfüllen.Über pr̈aferentielle late-

rale Fließwege kann Wasser des Grobporenbereiches in Abhängigkeit vom S̈attigungsdefizit als

Interflow zu schnellem Abfluss beitragen, ohne Kontakt zur gesättigten Zone gehabt zu haben.

Die Erweiterungen des Bodenmodells [Niehoff, 2002] implizieren die Einf̈uhrung von Makro-

poren als zus̈atzlichen Speicherraum, dessen Fassungsvermögen sich aus der jeweilig vordefi-

nierten Makroporosiẗat des Bodens und der vorgegebenen Tiefe der Makroporen (Tab.A.1 im

Tabellenanhang) ergibt, und welcher in Kontakt sowohl zur Bodenoberfl̈ache als auch zur Bo-

denmatrix steht. Makroporenaktivierung kann erfolgen durch: (a) aus dem Infiltrationsmodell

resultierendem Infiltrations̈uberschuss oder (b) mittels dem im TOPMODEL - Ansatz berechne-

ten S̈attigungs̈uberschuss der Bodenmatrix. Die Entleerung der Makroporen in die Bodenmatrix
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kann ausschließlich in den Grobporenspeicher erfolgen, von welchem Anschluss an den Basis-

abflussspeicher sowie an den Interflowspeicher besteht. Diewährend eines Zeitschritts aus den

Makroporen an die Bodenmatriẍubergebenen Wassermenge berechnet sich anhand des aktuel-

len Speicherinhalts sowie des Auslaufverhaltens des Makroporenspeichers nach Gleichung 5.2.

qpot = SM ·
(

1 − e
−

∆t
kSM

)

· SD (5.2)

mit: qpot = maximale, ẅahrend eines Zeitschritts von den Makroporen an die Bodenmatrix übertragbare Was-

sermenge, SM = aktueller Speicherinhalt des Makroporenspeichers,kSM = vordefinierte Auslaufkonstante des

Makroporenspeichers,∆t = Zeitschrittl̈ange, SD = S̈attigungsdefizit

Für detailliertere Ausf̈uhrungen zur Implementierung des Makroporenkonzepts in WASIM-

ETH sei auf [Niehoff, 2002] verwiesen. Durch Kapillaraufstieg aus der gesättigten Zone kann

das S̈attigungsdefizit der Mittelporen ausgeglichen werden. Verdunstung erfolgt generell nur

aus dem Speicher der pflanzenverfügbaren Mittelporen. Die Berechnung des mittleren Sätti-

gungsdefizits zum jeweiligen Zeitpunkt ergibt sich aus dem Mittelwert aller lokalen S̈attigungs-

defizite des vorhergehenden Zeitschrittes zuzüglich des in diesem Zeitschritt gebildeten Basis-

abfluss sowie des R̈uckflusses aus dem Zwischenabflussspeicher in den pflanzenverfügbaren

Bodenspeicher abzüglich der Perkolation aus der ungesättigten Bodenzone (Glg. 5.3).

SDm,t = SDm,t−1 + QBAS(t) + QRUECK(t) − QSUZ(t) (5.3)

mit: SDm = Mittleres S̈attigungsdefizit;QBAS = Basisabfluss;QRUECK = Zufluss aus Zwischenabflussspeicher

in den pflanzenverfügbaren Bodenspeicher;QSUZ = Grundwasserzustrom aus ungesättigter Zone

Das r̈aumliche Muster der lokalen Sättigungsdefizite ergibt sich aus der flächenhaften Vertei-

lung des Topographischen Index. Die Abweichung des lokalenSättigungsdefizitsSDi vom

mittleren S̈attigungsdefizitSDm an einem Ort wird anhand der Abweichung des Topographi-

schen Index c (Glg. 5.1) an diesem Ort von seinem Mittelwertγ approximiert (Glg. 5.4 und

Glg. 5.5). Die Intensiẗat dieser Abḧangigkeit wird durch den Rezessionsparameter m skaliert,

welcher im Verlauf der Modellanwendung kalibriert werden muss [Schulla, 1997].

SDi = SDm − m

(

ln
α

T0 · tan β
− γ

)

i

(5.4)
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wobei:

γ =
1

iA

iA
∑

i=1

(

ln
α

T0 · tan β
− γ

)

(5.5)

mit: i = Zellenindex undiA = Gesamtanzahl der Zellen

Erreicht das S̈attigungsdefizit den Wert Null oder gar negative Werte, bedeutet dies, dass die

jeweilige Gitterzelle ges̈attigt ist und auftreffender Niederschlag, insofern es sich um Regen

handelt, direkt zu Oberfl̈achenabfluss führt.

5.2.2.3 Berechnung der einzelnen Abflusskomponenten

Die Abflussberechnung in WASIM erfolgt als Summe der unterschiedlich schnell reagieren-

den AbflusskomponentenDirektabfluss (Infiltrations̈uberschuss + S̈attigungs̈uberschuss),

Zwischenabfluss (oder Interflow) undBasisabfluss (Glg. 5.6).

QGESAMT = QINF + QSAT + QINT + QBAS (5.6)

mit: QGESAMT = Gesamtabfluss;QINF = Direktabfluss aufgrund von Infiltrationsüberschuss;QSAT = Direktab-

fluss aufgrund von S̈attigungs̈uberschuss;QINT = Zwischenabfluss - Interflow;QBAS = Basisabfluss

Im Folgenden wird eine Beschreibung der Ansätze zur Berechnung der einzelnen Abflusskom-

ponenten im Modellkonzept von WASIM-ETH gegeben.

Direktabfluss: Direktabfluss kann sowohl aufgrund von Infiltrationsüberschuss als auch durch

Sättigungs̈uberschuss auftreten. Schon im Infiltrationsmodell erfolgt die Separierung des auf

den Boden auftreffenden Niederschlags in infiltrierendes Wasser und Wasser, welches in Form

von Infiltrations̈uberschuss zu Oberflächenabfluss beiträgt. S̈attigungs̈uberschuss bildet sich,

wenn im Bodenmodell das Sättigungsdefizit SD Null ist. Dies bedeutet, dass auch die Speicher-

kapaziẗat der unges̈attigten Zone (SUZ) Null ist, da der GrundwasserflurabstandNull ist. Was-

ser, welches daraufhin nicht mehr vom Zwischenabflussspeicher aufgenommen werden kann,

generiert Oberfl̈achenabfluss. Die F̈ullung der Makroporen im erweiterten Bodenmodel von

WASIM erfolgt sowohl durch Infiltrations- als auch durch Sättigungs̈uberschuss (Glg. 5.7).

Dies bedeutet eine Minderung des Oberflächenabflusses um die jeweilig aktuelle Aufnahmeka-

paziẗat des Makroporenspeichers [Niehoff, 2002].

QD = QINF + QSAT − QMAKRO (5.7)
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mit: QD = Direktabfluss;QMAKRO = Zufluss zum Makroporenspeicher

Zwischenabfluss - Interflow: Im Gegensatz zu TOPMODEL verfügt WASIM neben dem

Direktabfluss und Basisabfluss mit dem schnellen unterirdischen Zwischenabfluss (Interflow)

über eine dritte Abflusskomponente. Der konzeptionelle Ansatz zur Berechnung des Inter-

flows in WASIM beruht darauf, dass der ZuflussQSH in den Zwischenabflussspeicher SH

in Abhängigkeit des lokalen S̈attigungsdefizits SD erfolgt. Hierfür wird ein Schwellwertpa-

rameterSHmax eingef̈uhrt. Ist die Differenz aus S̈attigungsdefizit SD und Speicher der un-

ges̈attigten Zone SUZ kleiner alsSHmax, wird der Zwischenabflussspeicher durch die Differenz

(SD − SUZ) − SHmax gefüllt (Glg. 5.8).

QSH = (SD − SUZ) − SHmax für SD − SUZ < SHmax (5.8)

Die maximale F̈ullung des Zwischenabflussspeichers ist durchSHmax limitiert. Der Anteil des

Zwischenabfluss am Gesamtabfluss korreliert mit der Gebietsfeuchte. Am gr̈oßten ist der Zwi-

schenabflussanteil bei feuchten Gebieten mit geringen Grundwasserflurabständen.

Basisabfluss: Die Berechnung des BasisabflussesQBAS erfolgt in WASIM in Abhängigkeit

vom mittleren S̈attigungsdefizitSDm des jeweiligen Teileinzugsgebietes (Glg. 5.9). Er kann

approximiert werden als:

QBAS = Ae · e
γ · e−SDm/m (5.9)

Da die EinzugsgebietsgrößeAe sowie der mittlere Topographische Indexγ konstante Parameter

darstellen, ist der Basisabfluss ausschließlich vom durch den Rezessionsparameter m skalierten

mittleren S̈attigungsdefizitSDm abḧangig.

Bodenwasserentzug durch Verdunstung: Die Berechnung der Verdunstung erfolgt im Mo-

dell WASIM-ETH unter Verwendung des Penman-Monteith Ansatzes [Monteith, 1965]. Die

Verdunstung (ETR) erfolgt aus dem pflanzenverfügbaren Bodenwasserspeicher. Daraus resul-

tiert ein Wasserdefizit, was zum einen durch Rückfluss von Wasser aus dem Zwischenabfluss-

speicherQRUECK als auch durch Aufstieg von Wasser aus der gesättigten ZoneQKAP ver-

mindert oder ausgeglichen werden kann (Glg. 5.10 sowie Glg.5.11). Der hydraulische Kon-

takt zwischen ges̈attigter Zone und pflanzenverfügbarem Bodenspeicher wird anhand des Sätti-

gungsdefizits beschrieben.Über den Parameterrk wird ein Schwellenwert beschrieben, welcher

kontrolliert, ab welchem S̈attigungsdefizit ein R̈uckfluss in den pflanzenverfügbaren Speicher
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stattfindet.

QRÜCK = (ETR − QKAP ) ·
SH

SHmax

· rk (0 < SH < SHmax) (5.10)

QKAP =

(

1 −
SD

rk · ηe · zw

)

· ETR (0 ≤ SD ≤ rk · ηe · zw) (5.11)

mit: QRUECK = Verdunstungsausgleich aus Zwischenabflussspeicher in pflanzenverf̈ugbaren Bodenspeicher [mm];

QKAP = Verdunstungsausgleich durch Kapillaraufstieg aus dem Grundwasser in den pflanzenverfügbaren Boden-

speicher [mm];ETR = Verdunstungsentnahme durch Evapotranspiration [mm];rk = Skalierungsparameter (kein

Kapillaraufstieg f̈ur Orte, f̈ur welche SD> rk · ne · zw) [-]; ηe = entẅasserbare Porosität [-]; zw = Durchwurze-

lungstiefe [mm]

5.3 Modelltechnische Umsetzung der Kopplung

Die Kopplung der vertikalen Abflussbildungsmodellierung in WASIM mit der Grundwasser-

modellierung und der Berechnung der Austauschprozesse mit dem Oberfl̈achengeẅasser erfolgt

über die in WASIM berechnete vertikale Grundwasserneubildung und die obere Randbedingung

im Grundwassermodell MODFLOW (Abb. 5.4).

Die vertikale GrundwasserneubildungQRECHARGE wird für jede Rasterzelle durch diëAnde-

rung der Bilanzgr̈oßen S̈attigungsdefizit und Basisabfluss approximiert (Glg. 5.12).Sie be-

rechnet sich aus der zeitlichen̈Anderung des S̈attigungsdefizits∆SD unter Einbeziehung der

entẅasserbaren Porositätηe und des simulierten BasisabflussesQBAS in WASIM.

Abbildung 5.4: Realisierung der Modellkopplung zwischen WASIM-ETH und MODFLOW

QRECHARGE =
∆SD · ηe · QBAS

∆t
(5.12)

Die für ein beliebiges Intervall∆t approximierten vertikalen Grundwasserneubildungsraten

QRECHARGE werden zeitlich gemittelt entsprechend denÜbertragungsintervallen als obere
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Abbildung 5.5: Austauscḧuber die Leakage Randbedingung in MODLFOW (mit: M =MRIV ,
W = WRIV )

Flussrandbedingung in MODFLOW implementiert [Krause and Bronstert, 2003b, a, 2004a].

Durch die Integration dieser Austauschrate als obere Randbedingung in der Grundwassermo-

dellierung wird die Kopplung der Prozesse zwischen ungesättigter Zone und Grundwasser voll-

zogen. Positive Werte für QRECHARGE bedeuten eine Speisung des Grundwassers, negative

Werte f̈uhren zu Grundwasseraufstieg durch Verdunstungsentzug.

Der Austausch zwischen Oberflächen- und Grundwasser wird innerhalb der Modellumgebung

von Processing MODFLOW mittels eines Leakage - Ansatzes realisiert (Abb. 5.5). Hierzu wird

die in MODFLOW implementierte
”
River Routine“ [Prudic, 1988; Rembe and Wenske, 1998;

Rembe, 1998] genutzt, mittels welcher die Flüssëuber die Flussrandbedingung kontrolliert wer-

den (Glg. 5.13 und 5.14).

QRIV = (CRIV · (hRIV − h) für h > RBOT (5.13)

QRIV = (CRIV · (hRIV − RBOT ) für h < RBOT (5.14)

mit: QRIV = Fließmengëuber Flussrandbedingung;CRIV = Leakage Faktor;hRIV = Oberfl̈achenwasserstand;h

= Druckḧohe Grundwasser;RBOT = Höhe des Flussbettes

Die Bewertung der Simulationsergebnisse während der Kalibrierung und Validierungsphase er-

folgt über den Vergleich von gemessenen und simulierten Grundwassersẗanden an verschie-

denen Messpunkten, innerhalb der Tieflandaue sowie in den Hanglagen. Dabei kontrolliert

der Leakage FaktorCRIV , welcher auch den wichtigsten Parameter während der Modellkali-

brierung darstellt (Kap. 6.2), die Interaktion zwischen Oberflächengeẅasser und Grundwasser

(Glg. 5.15).
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CRIV = KRIV · L ·
WRIV

MRIV

(5.15)

mit: CRIV = Leakage Faktor (L2T−1); KRIV = Hydraulische Leitf̈ahigkeit des Flussbetts (LT−1); L = Flussl̈ange

innerhalb einer Zelle (L);WRIV = benetzter Umfang (L);MRIV = Mächtigkeit der Hyporḧaischen Zone (L)

Für KRIV , die Leitfähigkeit des Flussbettes, wurden räumlich gemittelte Werte angenommen.

Das bedeutet, die Bilanzierung des Gesamtabflusses nach Gleichung 5.6 erweitert sich durch die

Ankopplung des Grundwasermodells entsprechend Gleichung5.16, wobeiQINTERAKT den in

MODFLOW berechneten Austausch zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser darstellt

und den in WASIM berechneten Basisabfluss impliziert.

QGESAMT = QInf + QSat + QInt + QInterakt (5.16)



Kapitel 6

Modellanwendungen

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse basieren auf Modellsimulationen in Teileinzugsge-

bieten der Unteren Havel, dem Einzugsgebiet
”
Untere Havel Niederung“ sowie dem Eigen-

einzugsgebiet eines Teilabschnitts der Havel. Die Ergebnisse umfassen Simulationen einzelner

Niederschlags - Abfluss - Ereignisse, die Simulation von Zeiträume von mehreren Monaten

bzw. einzelnen hydrologischen Jahren sowie die Simulationlängerer, mehrjähriger Zeitr̈aume.

6.1 Parametrisierung der Eingangsdaten

Voraussetzung jeglicher flächendifferenzierter Modellsimulation ist die Abgrenzung von r̈aum-

lich diskreten Einzugsgebietsgrenzen sowie die klare Definition von Randbedingungen als Vor-

aussetzung für die Lösung des den Wasserhaushalt beschreibenden Gleichungssystems [Bear

et al., 1987; Bear, 1972]. Die hier implementierten Prozessansätze erfordern zudem die Defi-

nition der r̈aumlich variablen bodenphysikalischen Gebietseigenschaften und Landnutzungspa-

rameter sowie die Festlegung von konsistenten Anfangsbedingungen. Die Parametrisierung der

Eingangsdaten betrifft drei unterschiedliche Aufgabenfelder:

• die Diskretisierung der Randbedingungen (räumlich und zeitlich),

• die Festlegung der Anfangsbedingungen und

• die Charakterisierung von pedophysikalischen und hydrologischen Gebietsparametern.

6.1.1 Definition der Randbedingungen

6.1.1.1 Prinzip des genesteten Modellansatzes

Aufgrund der beschränkten Datenverfügbarkeit und der Limitierung an Rechenkapazität ergibt

sich bei der Anwendung physikalisch basierter Modellansätze in mesoskaligen Modellgebieten
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mit heterogen verteilten Parametereigenschaften schnellein Widerspruch zwischen benötigtem

Detaillierungsgrad der Modellparametrisierung und der Anwendbarkeit des Modells innerhalb

großskaliger Gebiete. Zum einen ist die Realisierung eines ausreichend hohen Detaillierungs-

grads an den Randbedingungen wie auch in den Systemzuständen und Speicherfüllungen in-

nerhalb des Modellkonzeptes notwendig, um eine adäquate Wiedergabe der Prozessdynamik

in Abhängigkeit der naẗurlichen Gegebenheiten zu erreichen. Zum anderen sollen Aussagen

für Gebiete mehrerer hundert Quadratkilometer getätigt werden, was eine genaue Bestimmung

sämtlicher systembeschreibender und die Randbedingungen definierender Parameter sowie de-

ren anschließende Einbindung in ein lauffähiges Modell unm̈oglich macht.

Ein weiteres Problem der generalisierten skalenübergreifenden Modellierung stellt die Tatsache

dar, dass die Dominanz charakteristischer Prozesse oft nicht skalenunabḧangig ist [Steinhardt,

1999, 2000]. Bei der Betrachtung kleinskaliger Phänomene k̈onnen Prozesse dominieren, die

bei der Regionalisierung der Untersuchung in den Hintergrund treten. Um dieses offensichtliche

Dilemma zu umgehen, wird häufig auf genestete Modellansätze zur̈uckgegriffen. Diese Strate-

gie erm̈oglicht eine intensive Analyse von Systemzuständen und Prozessdynamik in kleineren

Teileinzugsgebieten aufgrund der Möglichkeit, r̈aumlich wie auch zeitlich wesentlich detaillier-

tere Informationen zu berücksichtigen. Die innerhalb dieser Subebene gewonnenen detaillierten

Kenntnisse und Informationen dienen zurÜbertragung sinnvoller Bedingungen und Paramete-

reigenschaften auf eine größere Skala und somit einer Regionalisierung des Modellansatzes. Zu

Übertragung der Daten bzw. Eigenschaften dienen nach Bach [1999] drei elementare Regiona-

lisierungsoperationen:

• Translokation als̈Ubertragung eines Merkmals eines Objekts einer Skalenebene auf an-

dere Objekte der gleichen Skalenebene,

• Transformation durch Ableitung von Objektmerkmalen einerSkalenebene aus anderen

Merkmal(en) der gleichen Objekte der gleichen Skalenebeneund

• Skalenwechsel in Form von Upscaling / Downscaling des gleichen Merkmals eines Ob-

jekts einer bestimmten Skalenebene auf das gleiche Objekt einer anderen Skalenebene

(z.B. Fohreret al., 1999)

Die Verwendung genesteter Ansätze erm̈oglicht den Informationssprung sehr detaillierter Aus-

sagen f̈ur eingeschr̈ankte Teilbereiche zu verallgemeinernden Annahmen auf größerer Maß-

stabsebene. Grundidee der Verwendung eines genesteten Modellansatzes in der
”
Unteren Havel

Niederung“ war es, in Bereichen nachweislich intensiver Interaktion zwischen Grundwasser

und Oberfl̈achengeẅasser auf raumzeitlich hochaufgelöste Modellparametrisierungen zurück-

zugreifen (eine Zusammenstellung der räumlichen und zeitlichen Aufl̈osung der unterschiedli-

chen Simulationsskalen geben Kapitel 6.1.2 und 6.1.3). Dieses geẅahrleistet eine detaillierte
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Prozessbeschreibung und quantitative Analyse des Einflussvon r̈aumlich variablen wie auch

von lokal begrenzten Phänomenen (z.B. Oberflächenwasser - Grundwasser - Interaktionen). Die

Kalibrierung des Modellansatzes erfolgte für zwei in ihren Gebietseigenschaften sehr heteroge-

nen Teileinzugsgebiete der
”
Unteren Havel“. Die f̈ur das gesamte Einzugsgebiet der

”
Unteren

Havel Niederung“ erfolgte Modellvalidierung basiert auf der Analyse von Kalibrierungsergeb-

nissen und der sukzessiven Regionalisierung gewonnener Rauminformationen unter Verminde-

rung des raumzeitlichen Detaillierungsgrades und Verwendung einer vereinfachten Kopplungs-

strategie. Die an der Unteren Havel und in weiteren Havelteileinzugsgebieten charakterisierten

Gebietseigenschaften dienten zur Abgrenzung des Eigeneinzugsgebietes der Havel (Kap. 6.5)

sowie zur Generalisierung von Modellannahmen bei der Simulation des Wasserhaushalts im

Eigeneinzugsgebiet.

6.1.1.2 Differenzierung oberirdischer und unterirdischer Einzugsgebiete im Flachland

Lage und Ausdehnung von Oberflächen- und Grundwassereinzugsgebiet können in grundwas-

serbeeinflussten Einzugsgebieten häufig differieren. Etwaige Differenzen gilt es zu berücksich-

tigen um Fehlbilanzierungen in grundwasserbeeinflussten Einzugsgebieten zu vermeiden. Das

Einzugsgebiet der
”
Unteren Havel Niederung“ definiert sich als das zwischen denPegeln Al-

bertsheim und Garz beidseitig der Havel gelegene Einzugsgebiet, welches fl̈achig bzw.über

den Umweg kleinerer Geẅasser (Großer Graben u.a.) in die Havel entwässert. Die unter an-

derem im Projekt
”
Bewirtschaftungsm̈oglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel“ verwendeten

Teileinzugsgebietgrenzen (bereitgestellt durch das Landesumweltamt Brandenburg) erwiesen

sich nach eingehender Untersuchung als Datengrundlage für die Wasserhaushaltsmodellierung

nicht geeignet, da sie vor allem im Bereich der topographischhomogenen Talauenbereiche zu

große Ungenauigkeiten aufwiesen.

Aus diesem Grund wurde zur genauen Definition der Einzugsgebiets- und Teileinzugsgebiets-

grenzen auf GIS-basierte Routinen der Reliefanalyse zurückgegriffen (z.B. CRWR-PrePro [Oli-

vera and Maidment, 1999] und AVSWAT2000 [Di Luzioet al., 2002]), welche auf der räum-

lichen Analyse der Geländeeigenschaften beruhen. Funktionieren diese Ansätze in den hang-

lagigen Randbereichen der Moränen aufgrund ausreichender topographischer Variabilität noch

gut, so erwies sich eine Abgrenzung der (Teil-)Einzugsgebiete in den Bereichen der Flussaue

aufgrund fehlender topographischer Gradienten alsäußerst schwierig. Aufgrund der Ungenau-

igkeiten vor allem in der vertikalen Auflösung der digitalen Datengrundlage (DGM25 - Digi-

tales Gel̈andemodell 25 Meter, LVERMA) war es notwendig, eine Korrektur anhand analoger

topographischer Daten (TK10 - Topographische Karte 1:10000, LVERMA) sowie basierend auf

eigenen Gel̈andevermessungen vorzunehmen. Eine zusätzliche Ungenauigkeit resultiert zudem

aus der Tatsache, dass vor allem im Bereich der Tieflandsaue eine Vielzahl der anthropogenen
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Grabenstrukturen entgegen Gefällelinien verlaufen. Dies kann für kürzere Abschnitte zu Pro-

fileinschnitten f̈uhren, was in der analogen wie digitalen Datengrundlage nicht ber̈ucksichtigt

ist. Werden die speziellen Eigenschaften dieser scheinbarentgegen dem Gefälle verlaufenden

Gräben nicht beachtet, kann dies zur fehlerhaften Abgrenzungdes Einzugsgebiets führen. Aus

diesem Grund wurde hierfür ebenfalls eine manuelle Korrektur vorgenommen.

Mittlere Grundwasserfließrichtungen weisen darauf hin, dass zwar lokal auftretende Abwei-

chungen der Grundwasserfließrichtungen existieren, welche zu soliẗaren Grundwassereinzugs-

gebieten (Binneneinzugsgebieten) führen. Im Wesentlichen aber entsprechen die Grundwasser-

fließrichtungen der Oberflächengef̈allerichtung, Grundwassereinzugsgebiet und Oberflächen-

einzugsgebiet sind in weiten Bereichen deckungsgleich. Ausnahmen bilden die pleistozän ge-

stauchten Hanglagen in den Grenzbereichen des oberirdischen Einzugsgebiets. Eine genaue

Feststellung der Grundwasseroberfläche wie auch der Grundwasserfließrichtung sind aufgrund

der defizilen, kleinr̈aumig heterogenen Geologie [Weiße, 1966, 2002] in diesen Bereichen nicht

möglich. Differenzen der oberirdischen und unterirdischenEinzugsgebietsgrenzen (des ersten

Grundwasserleiters) in diesen Bereichen sind aufgrund deräußerst geringen Fliessgeschwindig-

keiten dieses Grundwassers [Schimmelmann, 1993a, b] vernachlässigbar. Abflussrelevant sind

in diesem Bereich vor allem die aus temporär auftretenden S̈attigungen an r̈aumlich begrenz-

ten stauenden linsenförmigen Strukturen resultierenden Grundwasserabflüsse (Kap. 3). Deren

Fliessrichtung entspricht weitestgehend der Geländeneigung.

6.1.2 R̈aumliche Diskretisierung

Als oberer Rand der Modellumgebung im Wasserhaushaltsmodell WASIM wurde eine atmo-

spḧarische Randbedingung angenommen. Diese wirdüber die Infiltration von Niederschlag so-

wie Bodenwasserentzug durch Verdunstung gesteuert. Die obere Randbedingung im Grundwas-

sermodell MODFLOW ist durch den vertikalen Grundwasserzustrom bzw. Entzug in Form einer

instation̈aren Neumann - Randbedingungüber die Schnittstelle zum Modell WASIM definiert

(Kap. 5). Da im Untersuchungsgebiet vertikaler Abstrom ausdem oberen Grundwasserleiter in

tiefere Grundẅasser zwar in geringen Mengen vermutet wird, jedoch nicht quantifiziert werden

konnte [Schimmelmann, 1993a], wurde als untere Randbedingung eine station̈are Neumann -

Randbedingung mit angenommenem Abfluss von 0m3s−1 definiert. Gleiches gilt als seitliche

Randbedingungen an den Einzugsgebietsgrenzen. Der Austausch mit dem Oberfl̈achengeẅasser

erfolgt über eine innere Leakage-Randbedingung (Glg. 5.13, 5.14, 5.15). Entsprechend der in

Kapitel 6.1.1.1 beschriebenen Vorteile genesteter Modellans̈atze wurden f̈ur unterschiedliche

Fragestellungen verschiedene Diskretisierungsstufen verwendet. F̈ur die in zwei Teileinzugsge-

bieten der
”
Unteren Havel Niederung“ erfolgte Modellkalibrierung wurde ein 25 Meter Raster

für s̈amtliche Eingangsdaten verwendet, für die Modellvalidierung in der gesamten
”
Unteren
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Havel Niederung “ wurde ein 50 Meter Raster verwendet, die Simulationen im Eigeneinzugs-

gebiet erfolgten auf 250 Meter Rasterweite.

6.1.3 Zeitliche Diskretisierung und Synchronisierung der Prozesse

Die Anwendung der Modellkopplung erfolgte sowohl auf ereignisbezogener Basis, für einzel-

ne Jahresg̈ange als auch für längere mehrjährige Simulationszeiträume. Dem zufolge variie-

ren auch die Zeitschrittweiten beider Modelle in Abhängigkeit der L̈ange des Simulationszeit-

raums. Dabei wurden für kurze ereignisbezogene Simulationen von wenigen Tagen oder Wo-

chen sẗundliche Zeitschrittweiten, bei längeren Simulationszeiträumen Zeitschritte bis zu Tagen

geẅahlt. Tabelle 6.1 zeigt eine Zusammenstellung der in den einzelnen Simulationen genutzten

Zeitschrittweiten.

Tabelle 6.1: R̈aumliche und zeitliche Diskretisierung der Kalibrierungs- und Validierungssimu-
lationen sowie der Wasserhaushaltssimulationen

Einzugsgebiet Fl̈ache R̈aumliche
Auflösung

Simulations-
zeitraum

∆t
(WA-
SIM)

∆t
(Mod-
flow)

∆t
Kopp-
lung

Modellkalibrierung
Gülper Insel 1,43km2 25 m 2 Wochen 1 h 1 h 1 d
Gülper Insel 1,43km2 25 m 4 Monate 1 h 1 h 7 d
Mühlengraben 25,38km2 25 m 4 Monate 1 h 1 h 7 d

Modellvalidierung
Untere Havel Niede-
rung

189,1km2 50 m einzelne Jahre 1 h 1 d 10 d

Wasserhaushaltsuntersuchungen
Untere Havel Niede-
rung

189,1km2 50 m 13 Jahre 1 h 1 d 30 d

Eigeneinzugsgebiet
der Havel

250 m 13 Jahre 1 h 1 d 30 d

Ebenso wie die Modellzeitschritte variieren auch dieÜbertragungsintervalle in Abhängigkeit

der Fragestellung wie auch der Datenverfügbarkeit von ẗaglichenÜbergaben bis hin zu mo-

natlichen Intervallen f̈ur mehrj̈ahrige Simulationen. Um einen konsistenten Umgang bei der

Parameter̈ubergabe innerhalb der Modellkopplung garantieren zu können, wurden die Simula-

tionsintervalle von beiden Modellen synchronisiert. Diesimpliziert allerdings nicht, dass nicht

unabḧangig davon die Zeitschrittweiten der beiden Modelle voneinander variieren k̈onnen, was

z.B. aufgrund der vergleichsweise langsameren Prozessdynamik im Grundwassermodell sehr

sinnvoll ist und den Rechenzeitaufwand stark reduziert. Um Inkonsistenzen der vorgegebe-
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nen Speicherf̈ullungen und Zusẗande zu vermeiden, sowie ein
”
Einschwingen“ des Modells

zu erm̈oglichen, wurde ẅahrend jeder Modellsimulation eine von der zeitlichen Auflösung

abḧangige Vorlaufphase von wenigen Monaten bis zu einem Jahr simuliert.

6.1.4 Bestimmung der Anfangsbedingungen

Für die Definition konsistenter Anfangsbedingungen war es notwendig, Initialgrundwasserstän-

de, Oberfl̈achenwasserstände sowie fl̈achenhafte Vorfeuchte und Sättigung der B̈oden zu be-

stimmen. Die Grundlage für die Charakterisierung der Initialgrundwasserstände bilden Daten

des eigenen Grundwasserbeobachtungssystems sowie des Grundwassermonitoringprogramms

des Landesumweltamtes Brandenburg und der Naturparkverwaltung Parey. Unter Nutzung der

gemessenen Pegelwerte wurden für den jeweiligen Simulationsbeginn flächenhafte Grundwas-

serverteilungen mittels inverser Distanzgewichtung (IDW)interpoliert.

Die Interpolation der Initialbodenfeuchten basiert auf Bodenfeuchtemessungen mittels TDR-

Sonden (Kap. 4), wobei eine Translation der gemessenen Feuchtewerte in Speicherinhaltsfül-

lungen des Bodenmodells von WASIM-ETH erfolgte. Um die spezifischen Speicherinhaltsfül-

lungen bestimmen zu können mussten hierbei zusätzlich die gemessenen Bodenfeuchten mit

den vorliegenden pf -WG - Kurven verglichen werden. Aufgrundder in diesem Fall trotz des

hohen Messaufwands nicht ausreichenden räumlichen Repr̈asentativiẗat der Messdaten musste

die mangelnde Konsistenz der einzelnen vorgegebenen Speicherfüllungen durch Modellvorlauf-

phasen geglättet werden (Kap. 6.1.3).

6.1.5 Parametrisierung der Modelleingangsdaten

Die Daten der oberen atmosphärischen Randbedingung stammen aus eigenen Messungen sowie

aus meteorologischen Daten des DWD. Die Daten zur Beschreibung der Eigenschaften im Be-

reich seitlicher Flussrandbedingungen (Filtereigenschaften, Leakageraten, Kolmationsstufen)

beruhen auf Literaturdaten. Die räumliche Verteilung der Oberflächenwasserstände basiert auf

einer Interpolation (IDW) von Stationsdaten von insgesamt 7Havelpegeln. Eine Auflistung

der dazu genutzten Pegel zeigt Tabelle A.3 im Tabellenanhang (Kap. A). F̈ur die Parametri-

sierung der bodenphysikalischen Eigenschaften wie auch der Charakteristika der unterschied-

lichen Landnutzungsarten war es notwendig, eine Vielzahl einzelner Parameter zu bestimmen

und zu definieren. Hierbei wurde z.T. auf bereits bestehendeDatengrundlagen zurückgegriffen

[Schimmelmann, 1993a, b; Weiße, 1966, 1995, 2002; Kadenet al., 1999; Kr̈uger, 1980, 1983;

Knothe, 1992, 1993; Rutteret al., 1994], welche durch eigene Untersuchungen ergänzt und

präzisiert wurden. Waren Parameter in ihrer regionalen Variabilit ät nicht bestimmbar, wurden

sie aus Literaturquellen entnommen. Dies gilt vor allem für die pflanzenphysiologischen Para-
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meter des Landnutzungsmoduls im Modell WASIM. Eine Auflistung der bodenphysikalischen

Parameter und Landnutzungsparameter sowie deren Wertebereiche geben Tabelle A.1 und A.2

im Tabellenanhang (Kap. A).

6.2 Modellkalibrierung

Die Kontrolle der Anpassung von hydrologischen Modellen und die Bewertung der Simula-

tionsg̈ute bei der Modellvalidierung erfolgt meistüber den Vergleich simulierter und gemes-

sener Abfl̈usse. Da der an Pegeln gemessene Abfluss aus einem Einzugsgebiet eine integra-

le Größe darstellt, welche die räumliche Variabiliẗat hydrologischer Prozesse sowie die mo-

dellinterne r̈aumliche Verteilung hydrologischer Parameter zur Beschreibung dieser Prozes-

se im Einzugsgebiet beinhaltet, gilt diëUbereinstimmung gemessener und simulierter Ab-

flüsse bei Ber̈ucksichtigung aller Einschränkungen aufgrund von Unsicherheiten oder dem ge-

nerellen Problem der
”
Equifinality“ verwendeter Parameterkombinationen [Beven and Binley,

1992; Beven, 1996] als geeignetes Kriterium zur Bewertung derSimulationsg̈ute. Abflüsse

und Wasserstände in der Unteren Havel werden hauptsächlich durch k̈unstliche Stauhaltun-

gen kontrolliert und unterliegen weitgehend nicht mehr einer naẗurlichen Dynamik. F̈ur die

entwickelte Kopplung aus Wasserhaushalts- und Grundwassermodellierung fungieren Ober-

flächenwasserstände als seitliche Randbedingungen. Die Berechnung von Abflussgeschwin-

digkeiten im Gerinne ist im Modellkonzept nicht implementiert. Die Kalibrierung sowie die

sp̈atere Validierung des gekoppelten Modellansatzes erfolgte anhand des Vergleichs gemesse-

ner und simulierter Grundwasserstände. Der Vergleich erfolgte für ausgeẅahlte Messstellen aus

dem Grundwasserpegelnetzwerk, um eine räumlich differenzierte fl̈achendetaillierte Aussage

über die Simulationsg̈ute zu erm̈oglichen. Der f̈ur die Modellkalibrierung geẅahlte Simulati-

onszeitraum vom 01.09.2001 bis zum 31.12.2001 enthält mehrere vom Modell nachzuvollzie-

hende Ereignisse wie die diskontinuierliche Aufsättigung vorflutnaher Bereiche sowie spontane

Oberfl̈achenwasserspiegelsenkungen und eine darauf folgende, räumlich variable Depression

der Grundwasserstände. Abbildung 6.1 zeigt die Niederschlagsverteilung undWasserstandsdy-

namik ẅahrend des Kalibrierungszeitraums.

Die Kalibrierung des gekoppelten Modellansatzes erfolgtefür die zwei Teileinzugsgebiete
”
Gül-

per Insel“ und
”
Mühlengraben“ an der Unteren Havel (Abb. 6.2). Diese unterscheiden sich auf-

grund ihrer physiko-geographischen Eigenschaften sowohlin der Auspr̈agung dominierender

Abflussbildungsprozesse wie auch in der Wasserhaushaltsdynamik.
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Abbildung 6.1: Niederschlagsverteilung und Wasserstandsdynamik an der Havel 01.09.2001 -
31.12.2001

6.2.1 Die Teileinzugsgebiete”Gülper Insel“ und ”Mühlengraben“

Das Einzugsgebiet der G̈ulper Insel ist mit 1,4km2 Größe relativ klein und in seiner Ober-

flächenmorphologie sehr homogen (vertikale Ausdehnung 23 - 27 m ü. NN). Die geographi-

sche Lage der zwischen zwei Havelarmen gelegenen Insel lässt eine enge Kopplung von Bo-

denwasserhaushalt, Grundwasser- und Oberflächengeẅasserdynamik vermuten. Die Interaktion

zwischen Oberfl̈achengeẅasser und Bodenwasser ließ sich, wie in Kapitel 4 gezeigt, durch eine

Analyse von Messdaten qualitativ nachweisen [Krause and Bronstert, 2004a, 2005]. Durch die

aus Beobachtungsdaten an vier angrenzenden Oberflächenwasserpegeln (Molkenberg Unterpe-

gel, Gülper Wehr, Garz Oberpegel, Pegel Gahlberger Mühle) interpolierten Oberfl̈achenwasser-

sẗande besteht eine gute Kontrolle der Modellrandbedingungen.

Das ca. 25km2 große M̈uhlengrabeneinzugsgebiet erstreckt sich von den Randbereichen der

Tieflandaue bis in die hanglagigen Endmoränenstrukturen und ist mit einer vertikalen Ausdeh-

nung von 24 bis 98,1 m durch eine deutlich höhere Heterogenität der Oberfl̈achenmorphologie

gekennzeichnet. Es befindet sich in einer größeren Entfernung von der Hauptvorflut Havel (ca. 4

km), was bei weiterer Beachtung der Oberflächentopographie eine geringere direkte Interaktion

zwischen Oberfl̈achenwasser und Grundwasser vermuten lässt.

6.2.2 Ergebnisse der Modellkalibrierung

Die Kalibrierung erfolgte im Wesentlichen̈uber den Leakage-Faktor (Glg. 5.13, 5.14, 5.15 in

Kap. 5), welcher die Intensität der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser
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kontrolliert. Dieser wird determiniert durch die hydraulische Leitf̈ahigkeit, die Transmissivität

(Mächtigkeit der hyporheischen Zone) sowie durch geometrische Querschnittsdaten des Fluss-

betts. Ẅahrend Geẅasser-geometrische Informationen wie z.B. Querschnitte inausreichender

Qualiẗat zur Verf̈ugung stehen bzw. relativ einfach erstellt werden konnten,ist es nicht m̈oglich,

Informationenüber die r̈aumliche Variabiliẗat der hydraulischen Leitfähigkeit der hyporhei-

schen Zone in ausreichender Datendichte und Güte zu erhalten. Zudem ist eine räumliche Ab-

grenzung der M̈achtigkeit der Hyporheischen Zone oder des Interstitials für größere Fließ-

geẅasserabschnitte nicht m̈oglich. Aus diesem Grund erfolgte die Kalibrierung anhand der

Variation des Verḧaltnisses aus hydraulischer Leitfähigkeit (KRIV ) und Mächtigkeit (MRIV )

der Hyporheischen Zone. Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse viermonatiger Simulationen für bei-

de Teileinzugsgebiete bei einer Variierung des Leitfähigkeits - M̈achtigkeits - Verḧaltnisses

KRIV : MRIV von 1:100 - 10:1 [1/sek].

Tabelle 6.2: Kalibrierung des Leakage Faktors: Nash & Sutcliff Indizes für gemessene
und simulierte Grundwasserstände an jeweils zwei Beobachtungspunkten im Einzugsgebiet

”
Mühlengraben“ sowie

”
Gülper Insel “

Messpunkt KRIV /MRIV

Verhältnis
1:100

KRIV /MRIV

Verhältnis 1:10
KRIV /MRIV

Verhältnis 1:1
KRIV /MRIV

Verhältnis 10:1

Mühlengraben
OP1 0,0923 0,1004 0,2725 0,4008
OP2 0,2741 0,1169 0,7327 0,9624

Gülper Insel
OP1 0,9289 0,9414 0,9475 0,9480
OP2 0,5744 0,9802 0,9844 0,9849

Die bestenÜbereinstimmungen zwischen gemessenen und simulierten Grundwasserständen

konnten f̈ur Verḧaltnisse zwischen 1:1 - 10:1 (mit Nash & Sutcliff Indizes vonim Mittel ≥ 0, 9)

erreicht werden. Abbildung 6.3 zeigt einen Vergleich simulierter und gemessener Grundwas-

sersẗande bei Variation desKRIV /MRIV - Verhältnisses f̈ur jeweils zwei Beobachtungspunkte

in beiden Teileinzugsgebieten.

Deutlich wird, dass bei sehr guten̈Ubereinstimmungen in der
”
Gülper Insel“ es im Einzugs-

gebiet
”
Mühlengraben“ zur geringfügigenÜberscḧatzung der beobachteten Grundwasserstände

an Beobachtungspunkt OP 2 und zur Unterschätzung an Beobachtungspunkt OP 1 kommt. Die

Sensitiviẗat des Leakage - Parameters ist für die Simulationsergebnisse der in größerer Entfer-

nung zum Oberfl̈achengeẅasser liegenden Beobachtungspunkte im Mühlengrabeneinzugsgebiet

aufgrund l̈angerer Transferzeiten größer als bei den havelnahen Beobachtungspunkten auf der

Gülper Insel.
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Abbildung 6.3: Vergleich gemessener und unter Annahme verschiedenerKRIV /MRIV -
Verhältnisse [s−1] simulierter Grundwasserstände im Teileinzugsgebiet

”
Gülper Insel“ (oben)

und
”
Mühlengraben“ (unten) (Beobachtungspunkt 1 (OP1) = schwarz,Beobachtungspunkt 2

(OP2) = grau)
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Als ein weiterer Parameter zur Kalibrierung des Modells wurde der Skalierparameter
”
m “

(Glg. 5.3, 5.4 in Kap. 5) verwendet, welcher die Bedeutung derAbweichung des lokalen S̈atti-

gungsdefizits SD vom mittleren SättigungsdefizitSDm für die r̈aumliche Verteilung der lokalen

Bodenfeuchte skaliert. Dieser wurde in Abhängigkeit der Heterogenität der Oberfl̈achenmor-

phologie von 0,24 f̈ur homogene Bereiche der Flachlandaue bis 0,018 für die topographisch

heterogeneren Moränenhangbereiche variiert. Die Ergebnisse der instationären Modellsimula-

tion für den Zeitraum vom 01.09.2001 bis zum 31.12.2001 sind in Abbildung 6.4 und 6.5

dargestellt.
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Abbildung 6.4: Modellkalibrierung: Simulierte und gemessene Grundwasserstände f̈ur zwei
Beobachtungspunkte (links) sowie vertikale und totale Grundwasserneubildungsraten (GWN,
rechts) im Teileinzugsgebiet

”
Gülper Insel“

Erkennbar wird die gutëUbereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Grundwas-

sersẗanden f̈ur beide Untersuchungsgebiete. Die Grundwasserstandsdynamik an den Beobach-

tungspunkten beider Einzugsgebiete kann mittels der Modellsimulation sowohl in tendenzieller

Richtung (qualitativ) als auch Extinktion (quantitativ) zufriedenstellend reflektiert werden. In

Abbildung 6.4 und 6.5(jeweils rechts) sind für beide Untersuchungsgebiete auch die simulier-

ten Grundwasserbilanzen dargestellt.

6.2.3 Diskussion der Kalibrierungsergebnisse

Deutlich wird für die
”
Gülper Insel“, dass die Grundwasserneubildungsrate, welche die Bilanz

aus Zu- und Abfluss aus bzw. zum Grundwasser darstellt, bei Implementierung von Grundwasser-

Oberfl̈achenwasser-Interaktionen nahezu durchgängig gr̈oßer ist, als bei Berücksichtigung aus-

schließlich vertikaler Grundwasserneubildung (allein WASIM). Eine Ausnahme bildet der Zeit-

raum 20.10.2001 - 05.11.2001, während dessen starke Grundwasserexfiltration auftritt. Diese
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Abbildung 6.5: Modellkalibrierung: Simulierte und gemessene Grundwasserstände f̈ur zwei
Beobachtungspunkte (links) sowie vertikale und totale Grundwasserneubildungsraten (GWN,
rechts) im Teileinzugsgebiet

”
Mühlengraben“

ist nur aufgrund der Berücksichtigung lateraler Grundwasserbewegung und Austauschprozesse

abbildbar. Deutlich wurde, dass der Einfluss der Oberflächenwasser-Grundwasser-Interaktion

auf die Grundwasserbilanz während des Kalibrierzeitraums wesentlich größer ist als der Ein-

fluss der Versickerung von Niederschlagswasser oder Verdunstungsentzug. Phasen, wie die auf

Oberfl̈achenwasserspiegelabsenkung folgende Exfiltration von Grundwasser sind wesentlich für

die Massenbilanz. Allerdings sind sie nur durch die Kopplung lateraler und vertikaler Grund-

wasserdynamik darstellbar.

Die Grundwasserneubildungsrate im
”
Mühlengrabeneinzugsgebiet“ ist bei ungekoppelter Si-

mulation fast permanent negativ, bei gekoppelter Berechnung zeigt sich ein nachlassender Auf-

stauungseffekt des Grundwassers, welcher aus verzögertem Abfluss̈uber den Festpotenzial-

rand am Grabenauslass resultiert. Die Austauschmengen zwischen Grundwasser und Ober-

flächengeẅasser sind aufgrund der geringeren Filterquerschnitte zwar etwas geringer als z.B. im

Einzugsgebiet
”
Gülper Insel“. Allerdings wird auch im

”
Mühlengrabeneinzugsgebiet“ eine star-

ke Grundwasserbeeinflussung des Wasserhaushalts deutlich, die es zur prozessadäquaten Dar-

stellung der Wasserhaushaltsdynamik zu berücksichtigen gilt. Die Simulationsergebnisse bele-

gen die Notwendigkeit der Modellkopplung zur Beschreibung der Austauschvorg̈ange zwischen

Grund- und Oberfl̈achenwasser als Voraussetzung, um die Prozesse der Abflussbildung und der

Wasserhaushaltsdynamik in Grundwasser-beeinflussten Flachlandeinzugsgebieten abzubilden

und quantifizieren zu k̈onnen. Aufgrund der besten̈Ubereinstimmung wurde für den Leakage-

faktor während der weiteren Simulationen an der Unteren Havel einKRIV /MRIV -Verhältnis

von 10:1 [1/sek] geẅahlt.
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6.3 Modellvalidierung

Ebenso wie die Modellkalibrierung erfolgte auch die Validierung des Ansatzes̈uber den Ver-

gleich gemessener und simulierter Grundwasserstände einer m̈oglichst großen Anzahl von Be-

obachtungspunkten. Simuliert wurden für das Einzugsgebiet der
”
Unteren Havel Niederung“

(Kap. 3) zwei einzelne hydrologische Jahre, welche sich in ihren klimatologischen und hy-

drologischen Eigenschaften deutlich voneinander unterschieden. Ẅahrend das erste der bei-

den Jahre, das hydrologische Jahr 2002 (10/2001 - 10/2002, Abb. B.1 im Abbildungsanhang)

überdurchschnittlich feucht war (740 mm Jahresniederschlag) und unter anderem ein intensives

Sommerhochwasser im August beinhaltete (Abb. B.1 im Abbildungsanhang), repräsentiert das

zweite Jahr (das hydrologische Jahr 2003 (10/2002 - 10/2003, Abb. B.2 im Abbildungsanhang)

mit weniger als 80 % des durchschnittlichen Jahresniederschlages ein typisches Trockenjahr.

Abbildung 6.6 zeigt f̈ur fünf ausgeẅahlte Beobachtungspunkte in der Tieflandsaue wie auch

in den Hanglagen simulierte und beobachtete Grundwasserstände. Mit Ausnahme von Abwei-

chungen ẅahrend des Hochwasserereignisses vor allem in den nördlichen vorflutnahen Berei-

chen, welche aus im Modellkonzept nicht berücksichtigten Deichbr̈uchen undÜberflutungen

von Fl̈achen resultieren, zeigen gemessene und simulierte Werte eine zufriedenstellendëUber-

einstimmung. Auch die Simulation des Wasserhaushalts während des Trockenjahres 2003 zeigt

zufriedenstellende Ergebnisse (Abb. 6.7).

Die für die beiden simulierten Jahreüber alle Beobachtungspunkte gemittelte Nash & Sutcliff

Efficiency (NSE) betr̈agt 0,82.

Um ebenso etwaige systematischeÜber- bzw. Unterscḧatzungen durch die Modellsimulationen

quantifizieren zu k̈onnen wurde als weiterer G̈uteparameter der BIAS - Anteil am Mittleren

Quadratischen Fehler (MSE) betrachtet. Dieser ergibt sichfür MSE 6= 0 nach Gleichung 6.1:

BIAS =
(Ōi − P̄i)

2

MSE
(6.1)

mit: O = Messwert; P = Scḧatzwert der Simulation

Wie Tabelle 6.3 f̈ur verschiedene Beobachtungspunkte im Validierungszeitraum von 10/2001

bis 09/2002 verdeutlicht, ist die Modellierungsgüte r̈aumlich durchaus variabel. Ẅahrend die

zeitliche Dynamik simulierter und beobachteter Grundwassersẗande f̈ur die meisten Beobach-

tungspunkte guẗubereinstimmen (NSE ≥ 0, 8) konnten auch lokal löhere Abweichungen

beobachtet werden (Pegel 18). Ebenso wurden räumlich begrenzte systematische Unter- bzw.

Überscḧatzungen der Simulationsergebnisse deutlich (Pegel 20 - BIAS von 0,736).

Die Analyse der Modellierungsgüte an s̈amtlichen Beobachtungspunkten zeigt, dass während
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Tabelle 6.3: Modellg̈ute ẅahrend des Validierungszeitraums von 10/2001 - 09/2002 in Form der
Nash & Sutcliff Efficiency (NSE) sowie des Bias-Anteils am Mittleren Quadratischen Fehler
für gemessene und simulierte Grundwasserstände an 5 Beobachtungspunkten im Einzugsgebiet

”
Untere Havel Niederung “

Beobachtungspunkt NSE BIAS

Pegel A 0,817 0,239
Pegel B 0,852 0,017
Pegel 16A 0,812 0,205
Pegel 18 0,632 0,010
Pegel 20 0,795 0,736

beider Validierungszeiträume sowohl die Tendenzen als auch die Absolutwerte der Grund-

wassersẗande an ausgeẅahlten Beobachtungspunkten zufriedenstellend wiedergegeben werden

konnten. Der Grad an̈Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Grundwas-

sersẗanden legitimiert die Feststellung, dass eine prozessadäquate Reflektion des Wasserhaus-

halts der
”
Unteren Havel Niederung“ mittels des Modellansatzes möglich ist. Die erfolgreiche

Validierung des Modellansatzes für die
”
Untere Havel Niederung“ erm̈oglicht wiederum weite-

re quantitative Wasserhaushaltsuntersuchungen sowie dieSimulation von Landnutzungs - und

Geẅasserstrukturszenarien (Kap. 7).
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Abbildung 6.6: Validierung f̈ur die
”
Untere Havel Niederung“ 10/2001 - 10/2002 / Vergleich

gemessener und simulierter Grundwasserstände f̈unf ausgeẅahlter Beobachtungspegel
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Abbildung 6.7: Validierung in der
”
Unteren Havel Niederung“ 10/2002 - 10/2003 / Vergleich

gemessener und simulierter Grundwasserstände f̈unf ausgeẅahlter Beobachtungspegel



84 Modellanwendungen

6.4 Modellanwendungen zur Wasserhaushaltssimulation

Durch die Validierung f̈ur das Einzugsgebiet der
”
Unteren Havel Niederung“ ergibt sich die

Möglichkeit, die experimentellen, zumeist qualitativen Wasserhaushaltsuntersuchungen durch

quantitative Simulationen zu konkretisieren. Dazu wurdensowohl Untersuchungen zu einzel-

nen hydrologischen Jahren als auch mehrjährige Langzeitsimulationen und Analysenüber sta-

tistisch gemittelte Zustände durchgeführt.

6.4.1 Simulation von Jahresg̈angen

Eine Analyse des Jahresganges der Neubildung bzw. der Zehrung vom Grundwasser für das

hydrologische Jahr 2002 zeigt häufige Wechsel von Grundwasserneubildung und Grundwasser-

verlusten im Untersuchungsgebiet (Abb. 6.8).
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Abbildung 6.8: Zeitliche Dynamik von Grundwasserneubildungs- und Grundwasserzehrpha-
sen f̈ur das Untere Havel Einzugsgebiet 10/2001 - 10/2002 (Havelpegel: Albertsheim, Gr̈utz,
Molkenberg, G̈ulpe, Garz)

Es wird deutlich, dass die innerjährliche Variabiliẗat sowohl von der Verteilung der Nieder-

schl̈age (z.B. Niederschlagsereignisse Anfang August), wenn Infiltration von Niederschlags-

wasser zu einer Erhöhung der Grundwasserstände f̈uhrt, als auch von der zeitlichen Dynamik

der Oberfl̈achenwasserstände (Periode von Januar bis März) abḧangig ist. Anstieg der Havel-

wassersẗandeüber das Niveau des Grundwasserspiegels führt während diesen Zeitraums zur In-

filtration von Oberfl̈achenwasser, im späteren Fr̈uhjahr kommt es durch das Absinken der Ober-
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flächenwasserstände unter die Grundwasseroberfläche zu Abstrom von Grundwasser ins Ober-

flächengeẅasser. Um die Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser quantitativ

charakterisieren zu k̈onnen wurde die zeitliche Variabilität von Zustrom von Oberfl̈achenwasser

ins Grundwasser und Abstrom von Grundwasser ins Oberflächengeẅasser analysiert. Abbil-

dung 6.9 zeigt, dass die innerjährliche Verteilung von Zu- und Abstrom im Beispieljahr sehr

stark schwankt. Untersuchungen der räumlichen Variabiliẗat der Interaktion zwischen Grund-

wasser und Oberfl̈achengeẅasser zeigten, dass es während mehrerer Perioden zu zeitgleich auf-

tretenden Zu- und Abfl̈ussen in verschiedenen Bereichen des Untersuchungsgebietskommt.
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Abbildung 6.9: Zeitliche Dynamik von Grundwasserzu-/ abflüssen f̈ur die
”
Untere Havel Nie-

derung“ 10/2001 - 10/2002 (Havelpegel: Albertsheim, Grütz, Molkenberg, G̈ulpe, Garz)

Dies bedeutet, dass die Grundwasserbilanz sich als Verhältnis aus gleichzeitig auftretenden Zu-

strom und Verlusten zusammensetzen kann. Diese Prozessdynamik wird versẗarkt durch die

starke Steuerung der Oberflächenwasserstände zur Durchsetzung teilweise unterschiedlicher

Managementabsichten des Gebietswasserhaushalts. Abbildung 6.10 zeigt wie innerhalb eines

ausgeẅahlten Zeitintervalls (Mai 2002) unterschiedliche Einstauhöhen des Oberfl̈achenwassers

zeitgleich zu Oberfl̈achenwasserzustrom zum Grundwasser oberhalb der stauenden Wehre und

zu Grundwasserabstrom ins Oberflächenwasser unterhalb der stauende Wehre führen.

Zus̈atzlich kommt es bei Grundwasserneubildung oberhalb der Staue zur Ausbildung eines

hydraulischen Gradienten zwischen oberhalb und unterhalbdes Staues gelegenen Bereichen.

Aufgrund der relativ schnellen Filtergeschwindigkeiten in den verbreiteten Sandböden der Tal-

sandterrassen führt dies zu einer Grundwasserbewegung in Stau - unterhalb gelegene Bereiche.

Der dort resultierende Grundwasseranstieg führt dann wiederum zu Grundwasserexfiltration in

das Oberfl̈achengeẅasser. Vergleicht man die Grundwasserneubildung unter Einbeziehung der
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Oberflächenwasserinfiltration ins Grundwasser

Grundwasserexfiltration ins Oberflächenwasser

Abbildung 6.10: R̈aumliche Variabiliẗat von teilweise zeitgleich auftretendem Grundwasserzu-
und -abstrom aufgrund unterschiedlicher Stauhaltungen inder

”
Unteren Havel Niederung“ im

Mai 2002

Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktionen mit der lediglich auf vertikalen Prozessen wie

Infiltration von Niederschlagswasser resultierenden Grundwasserneubildung, so werden deutli-

che Unterschiede sichtbar (Abb. 6.11).

Dies bedeutet, dass der Einfluss der lateralen Interaktionen zwischen Oberfl̈achengeẅasser

und Grundwasser auf den Wasserhaushalt den Einfluss der vertikalen Grundwasserneubildung

übertrifft und somit die aus vertikalen Prozessen resultierende Dynamik weitgehend̈uberpr̈agt.

Dies impliziert, dass im Einzugsgebiet laterale Prozesse und die Interaktion zwischen Ober-

flächenwasser und Grundwasser von zentraler Bedeutung für die Wasserbilanz und den Wasser-

haushalt sind und zeitweise die dominierende Steuerungsgröße der Wasserhaushaltsdynamik

darstellen.

6.4.2 Mehrjährige Simulationszeiträume

Zur Analyse des Status Quo im Zuge der Bewertung der Szenariensimulationen (Kap. 7) wur-

de neben einzelnen Jahresgängen auch eine mehrjährige Periode unter Nutzung der klimati-

schen und hydrologischen Randbedingungen der Jahre 1988 - 2000 simuliert (Abb. B.4 im

Abbildungsanhang). Wasserhaushaltssimulationen für den 13-j̈ahrigen Zeitraum zeigen star-

ke interanuelle Schwankungen der Grundwasserneubildungsraten zwischen 1,57m3s−1 und

-1,66m3s−1 Grundwasserabstrom (Abb 6.12). Bei Betrachtung des Gesamtzeitraums wird ei-
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Abbildung 6.11: Vergleich der simulierten vertikalen Grundwasserneubildung und Gesamt-
grundwasserneubildung (unter Einbeziehung der lateralenGrundwasser - Oberflächenwasser
- Interaktionen) f̈ur die

”
Untere Havel Niederung“ 10/2001 - 10/2002

ne j̈ahrliche Periodiziẗat der Grundwasserneubildung deutlich. Vor allem die Jahre1994 und

1995 sind durch stärkere Schwankungen der Grundwasserneubildungsamplitude gekennzeich-

net (Abb 6.12). Abbildung 6.13 zeigt eine Analyse derüber diesen 13-jährigen Zeitraum gemit-

telten j̈ahrlichen Grundwasserneubildungsdynamik.

Wie die Simulationsergebnisse belegen, kommt es im Mittel während des Winters und Frühjahrs

bis Anfang Juni tendenziell zu Grundwasserneubildung, worauf eine vom Fr̈uhsommer bis in

den sp̈aten Herbst (November) andauernde ausgedehnte Grundwasserzehrphase folgt, nach wel-

cher wiederum Grundwasserneubildung im Frühwinter (Dezember) einsetzt. Diese Dynamik

lässt sich teilweise anhand der jahreszeitlichen Saisonalität und den daraus resultierenden me-

teorologischen Bedingungen erklären. Eine konsistente Erklärung der simulierten Grundwas-

serneubildungsdynamik kann allerdings nur unter Einbeziehung des Einflusses von Interak-

tionen zwischen Oberfl̈achengeẅasser und Grundwasser erreicht werden. Grundwasserneubil-

dung im Winter und Fr̈uhjahr resultiert zu weiten Teilen aus Oberflächenwasserzustrom zum

Grundwasser aufgrund zu dieser Zeit meistüber dem Grundwasserniveau liegenden Ober-

flächengeẅasserpegeln. Kommt es ab beginnendem Frühsommer, wie in Kapitel 4 gezeigt, auf-

grund der Retentionswirkung der Auen zur Inversion der Winterverḧaltnisse mit dem Absinken

der Oberfl̈achenwasserstände unter das Grundwasserniveau, so erfolgt Grundwasserzehrung

aufgrund von Grundwasserexfiltration ins Oberflächengeẅasser. Bei Beachtung der 10 / 90 Per-

centile sowie der 25 / 75 Quartile in Abbildung 6.13 wird die starke Streuung der innerjährlichen
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Abbildung 6.12: Zeitliche Dynamik der simulierten Grundwasserneubildungsraten für die
”
Un-

tere Havel Niederung“1988 - 2000 unter Berücksichtigung der 10 / 90 Percentile sowie der 25
/ 75 Quartile

Grundwasserneubildungsdynamik einzelner Jahre innerhalb des Simulationszeitraums deutlich.

Dies impliziert, dass in Abḧangigkeit von meteorologischen und hydrologischen Randbedin-

gungen, vor allem aber vom Stauhaltungsmanagement im Oberflächengeẅasser die innerjährliche

Neubildungsdynamik einzelner Jahre wesentlich von den dargestellten Mittelwerten abweicht.

6.4.3 R̈aumliche Variabilit ät der Prozessdynamik

Die Betrachtung der simulierten Grundwasserstandsganglinien einzelner Pegel zeigte die räum-

liche und zeitliche Variabiliẗat des Einflusses der Interaktion mit dem Oberflächengeẅasser.

Um den Einfluss r̈aumlich detailliert und in Abḧangigkeit von den Gelände- und Bodenei-

genschaften zu quantifizieren, wurde für verschiedene Jahre die Abhängigkeit der inneranu-

ellen Schwankungen der Grundwasserflurabstände von der Vorflutentfernung analysiert. Ab-

bildung 6.14 zeigt f̈ur die
”
Untere Havel Niederung“ die räumliche Variabiliẗat der Amplitude

zwischen simulierten minimalen und maximalen jährlichen Grundwasserflurabständen f̈ur das

hydrologische Jahr 2003 (01.10.2002 - 30.09.2003).
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Abbildung 6.13: Mittlere j̈ahrliche Grundwasserneubildungsdynamik für die
”
Untere Havel

Niederung“ - gemittelẗuber den Zeitraum 1988 - 2000, 10 /90 Percentile, 25 / 75 Quartile

Dabei wird deutlich, dass die intensivsten anuellen Schwankungen im direkten Einzugsbereich

der Vorflut wie auch in den Niederungsbereichen der Tieflandsaue auftreten. Die Amplitude

zwischen simulierten minimalen und maximalen Grundwasserflurabsẗanden betr̈agt in diesen

Bereichen zwischen 80 und 150 cm. Mit zunehmender Entfernungvon der Havel und den Drai-

nagegr̈aben nimmt die anuelle Grundwasseramplitude ab, so dass aufden Talsandterassen si-

mulierte Grundwasserstandsschwankungen von weniger als 50 cm und in den vorflutfernen

Hanglagen Schwankungen von weniger als 20 cm beobachtet werden. Dieses fl̈achendetaillierte

Ergebnis deckt sich mit lokalen Messergebnissen (Kap.4.2.3) und erm̈oglicht denÜbergang

von punktuellen lokalen zu fl̈achendetaillierten regionalen Aussagen. Es ist somit möglich, die

flächenhafte Variabiliẗat der Grundwasserdynamik in Abhängigkeit von der Vorflutentfernung

und ebenso von Boden- und Geländeeigenschaften zu quantifizieren. Um den monokausalen

Zusammenhang zwischen Oberflächenwasserstandsdynamik und Amplitude der Grundwasser-

standsschwankungen quantifizieren zu können, ist es notwendig, den Einfluss der physiko-

geographischen Gebietseigenschaften auf den Wasserhaushalt abzugrenzen. Hierzu wurden ent-

lang von senkrecht zur Vorflut angelegten Transekten simulierte minimale und maximale Grund-
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Abbildung 6.14: R̈aumliche Variabiliẗat der innerj̈ahrlichen Grundwasserstandsschwankungen
in der Unteren Havel Niederung - Ergebnis simulierter jährlicher Grundwasserstandsschwan-
kungen (Abweichungen im̈außersten Westen des Untersuchungsgebiets resultieren aus der
in diesem Bereich unpräzisen Definition der Initialgrundwasserstände aufgrund kleinräumiger
Stauchungsstrukturen in der anstehenden Endmoräne)

wassersẗande mehrerer Geẅasserabschnitte statistisch gemittelt. Abbildung 6.15 zeigt, wie mit

zunehmender Entfernung sowohl minimale als auch maximale Grundwasserflurabstände anstei-

gen.

Die Amplitude der Grundwasserstandsschwankung, gegeben durch die Differenz zwischen mi-

nimalen und maximalen Grundwasserflurabständen, sinkt mit zunehmender Entfernung vom

Oberfl̈achengeẅasser von im Mittel ca. 1,2 m in Vorflutnähe auf weniger als 0,2 m innerhalb

1200 m im Mittel. Dies bedeutet, dass der Einfluss der Oberflächenwasser - Grundwasser - In-

teraktionen in der
”
Unteren Havel Niederung“ innerhalb 1200 m Entfernung von der Vorflut um

zwei Drittel abnimmt.
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Abbildung 6.15: Abḧangigkeit der innerj̈ahrlichen Grundwasserstandsschwankungen in der

”
Unteren Havel Niederung“ von der Vorflutentfernung - Ergebnis mehrj̈ahrig gemittelter Si-

mulationen der Grundwasserdynamik, mit:GWFAmax = maximaler Grundwasserflurabstand,
GWFAmin = minimaler Grundwasserflurabstand,GWdiff = Grundwasserstandsamplitude

6.4.4 Ereignisbezogene Simulation - Augusthochwasser 2002

Neben der Simulation einzelner hydrologischer Jahre sowiemehrj̈ahriger Zeitr̈aume wurde die

Modellkopplung auch zur ereignisbezogenen Wasserhaushaltsmodellierung angewandt. Hier

gezeigt werden Ergebnisse der Simulation des Augusthochwassers 2002 vom 15.07.2002 bis

zum 15.09.2002 (Abb. B.3 im Abbildungsanhang). Das Ereignisist charakterisiert durch Nie-

derschl̈age hoher Intensitäten am 04.08.2002 sowie am 12.08.2002, was zu einem spürbaren

Anstieg der Havelpegel wie auch zu einer signifikanten Reaktion des Grundwassers führte.

Der Scheitelpunkt des Hochwasserereignisses wurde allerdings erst am 22.08.2002, 10 Tage

nach dem letzten Niederschlagsereignis erreicht. Ein merkliches Absinken des Hochwassers

begann nach weiteren 5 Tagen am 27.08.2002. Wichtigste Ursache f̈ur das Hochwasser in die-

sem Flussabschnitt war der durch den verzögerten Abfluss in die Hochwasser führende Elbe

erfolgte R̈uckstau von Havelwasser. Ẅahrend der Hochwasserperiode traten im Einzugsgebiet

keine nennenswerten Niederschläge auf und intensive Einstrahlung und sehr hohe Temperatu-

ren beg̈unstigten starke Evapotranspirationsverluste von den gesättigten und gestauten Flächen.

Durch die Anwendung der Modellkopplung konnte die räumliche Variabiliẗat der ges̈attigten

bzw. überstauten Flächen wiedergegeben werden. Abbildung 6.16 zeigt diejenigen Fl̈achen,

welche f̈ur die maximale Ausdehnung des Hochwassers als gesättigt simuliert wurden im Ver-
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Gesättigte Flächen
(beobachtet)

Gesättigte Flächen
(simuliert)

Fliessgewässer

Abbildung 6.16: Sommerhochwasser 08/2002 - Vergleich simulierter (rechts) und beobachte-
ter (links) S̈attigungsfl̈achenanteile in der

”
Unteren Havel Niederung“ (Beobachtungsgrundlage

Landsat-ETM-Szene, DLR)

gleich zu unter Auswertung von Landsat - ETM Images dieses Zeitraums als Feuchtfl̈achen

ausgewiesenen Strukturen.

Die Übereinstimmung zwischen beobachteten und simulierten Flächen ist zufriedenstellend -

einzelne Abweichungen im Nordwesten basieren auf Flächen̈uberflutungen infolge von Deich-

sprengungen. Solche flächenhafteÜberflutungsprozesse sind im Modellkonzept nicht imple-

mentiert. Eine auffallende Abweichung in RichtungÜberscḧatzung der S̈attigung stellt der zen-

trale Auenbereich (Große Grabenniederung) dar, welche unter den angenommenen Randbedin-

gungen als gesättigt bzw.überstaut simuliert wurde, dies in der Realität allerdings nicht war.

Diese Abweichung l̈asst sich durch das Abpumpen der Drainagegräben im zentralen Auenbe-

reich erkl̈aren. Das̈uberstauende Wasser wurde somit wieder der Havel zugeführt. Da Entnahme

durch Abpumpen ebenfalls nicht im Modellkonzept implementiert ist, kann davon ausgegangen

werden, dass das Simulationsergebnis den Zustand darstellt, welcher sich ohne diese
”
Störung“

eingestellt ḧatte. Es ist somit m̈oglich, über die Quantifizierung der simuliertenÜberstauḧohen

den durch das Abpumpen des aufgestauten Grundwassers verursachten Retentionsverlust der

Flächen in der
”
Großen Grabenniederung“ zu quantifizieren. Dieser betrug für das gesamte Er-

eignis akkumuliert 4,4·106m3. Die räumliche Verteilung der simulierten̈Uberstauḧohen ist in

Abb 6.17 dargestellt.

Das somit nicht genutzte Retentionsvolumen betrug ca. 2,6 % des in den n̈ordlich gelegenen

Polderfl̈achen zur̈uckgehaltenen Wassers (170·106m3), welches zu einer entscheidenden Schei-

telkappung der Hochwasserwelle an der Elbe beigetragen hat[Foersteret al., 2004]. Die Quanti-

fizierung des Retentionsverlustes durch die Simulation mittels des gekoppelten Modellansatzes
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Abbildung 6.17: Ẅahrend des Augusthochwassers 2002 in der
”
Unteren Havel Niederung“ si-

mulierteÜberstauḧohen in Meter̈uber Flur

stellt eine zus̈atzliche Anwendungsm̈oglichkeit dieses Modellsystems dar.

6.5 Regionalisierungskonzept - Wasserhaushaltssimulationen

im Eigeneinzugsgebiet der Havel

6.5.1 Regionalisierungskonzept

Ensprechend des in Kapitel 6 vorgestellten räumlich hierarchisch genesteten Modellierungs-

ansatzes [Steinhardt, 1999, 2000; Bach, 1999] impliziert die Entwicklung eines Regionalisie-

rungskonzepts der Wasserhaushaltssimulationen sowohl Skalenver̈anderungen als auch Trans-

formationen der Prozessdynamik. Voraussetzung für die mit dem Upscaling verbundene Trans-

lokation von Prozessvorstellungen und Modellkonzepten ist die Spezifizierung des Reaktions-

raums im Sinne eines räumlichen Prozessrahmens. Anwendungsziel der Regionalisierung ist die

Quantifizierung der Wasserhaushaltsprozesse im von der Oberflächenwasserdynamik geprägten

Interaktionsraum der Havelaue zwischen Potsdam und dem Havelpegel Garz. Weite Teile des

Flussvorlands entẅassern nicht direkẗuber einen Vorfluter in die Havel, stehen aber durch die

Grundwasserinteraktionen in Wechselwirkung mit dem Oberflächengeẅasser (Abb. 6.18). Der

Interaktionsraum zwischen Fluss und Flusseinzugsgebiet,in welchem die Austauschprozesse



94 Modellanwendungen

zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser die Wasserhaushaltsprozesse dominieren, ist

dabei nicht zwingend auf den in Abbildung 6.18 abgebildeten, nichtüber einen eigenen Gebiets-

auslass in die Havel entwässernden Bereich beschränkt. Vielmehr definiert er sich als derjenige

Anteil der Tieflandsaue, in welchem die Wasserhaushaltsprozessëuberwiegend durch die Was-

serstandsdynamik im Oberflächengeẅasser gepr̈agt sind. Abbildung 6.19 zeigt schematisch die

Abgrenzung dieses direkt mit der Havel in Verbindung stehenden und von der Haveldynamik

gepr̈agten Teils der Flussaue, welcher auch als
”
Eigeneinzugsgebiet“ der Havel bezeichnet wird.

Vorfluter

Teileinzugsgebiete

Einzugsgebiet ohne
eigenen Auslass

Zufluss

Havel

Havel

Zufluss

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des Anteils des Einzugsgebiets, welcher nichtüber
eine eigene Vorflut in die Havel entwässert sondern innerhalb dessen Grundwasser und Ober-
flächengeẅasser fl̈achig interagieren

Die Entwicklung eines Algorithmus zur Abgrenzung dieses direkt mit dem Oberfl̈achenge-

wässer in Verbindung stehenden Teils der Flussaue ist Bestandteil des n̈achsten Teilkapitels.

Die daran anschließenden Wasserhaushaltsimulationen im Eigeneinzugsgebiet erm̈oglichen die

Quantifizierung des Wasserhaushalts im Eigeneinzugsgebiet der Havel sowie des Einflusses der

direkten Interaktionszone zwischen Fluss und Flussaue aufdie Abflussdynamik des Oberflä-

chengeẅassers.

6.5.2 Algorithmus zur Eigeneinzugsgebietsabgrenzung

Zur Berechnung und genauen Definition der Grenzen des Interaktionsraumes zwischen der

Hauptvorflut Havel und dem direkt interagierenden Einzugsgebiet konnte nicht wie z.B. bei

der Einzugsgebietsabgrenzung in profildominierten Landschaften auf bereits existierende au-

tomatisierte Ans̈atze zur̈uckgegriffen werden. Da der Interaktionsraum sowie die Intensiẗat der

Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser raumzeitlich stark varia-
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Eigeneinzugsgebietsgrenze (maximale Ausdehnung des
Vorfluteinflusses)

Abbildung 6.19: Definition und r̈aumliche Abgrenzung des Eigeneinzugsgebietes als direkte
Interaktionszone zwischen Fluss und Flusseinzugsgebiet,respektive dem Anteil des Einzugsge-
biets, dessen Wasserhaushalt wesentlich durch die Oberflächenwasserstandsdynamik der Vorflut
determiniert wird

bel sind, erfordert die Definition diskreter Abgrenzungen konsistente konzeptionelle Ansätze,

welche die kleinskalige Prozessdynamik integrieren und sich plausibel auf gr̈oßere Skalen̈uber-

tragen lassen. Grundannahme des im Folgenden dargestellten Algorithmus ist, dass durch die

Abgrenzung des maximalen Interaktionsraumes zwischen Oberflächengeẅasser und Grundwas-

ser und die daran anschließende Definition von Randbedingungen auch die notwendige Ein-

grenzung der Prozessdynamik erfolgt. Der Algorithmus basiert auf der Analyse und Auswer-

tung geomorphologischer, topographischer und hydrologischer Gebietseigenschaften intensiv

untersuchter Teilgebiete.

Erster Schritt des in Abb. 6.20 zusammengefassten Algorithmus ist die Korrektur des zugrun-

de liegenden Digitalen Ḧohenmodells (DGM 50, LVERMA Potsdam) mit 50 m Auflösung und

einer vertikalen Aufl̈osung von 0,1 m (bei einem Fehler von bis zu +/- 2 m).

Das Ḧohenmodell wurde in mehreren Bereichen, vor allem im Bereich der Mittleren Havel, auf

Basis genauerer und hochauflösender Daten (Laserscan-DGM, Nivellierungen, Topographische

Karte 1:10000) korrigiert.

In einemZweiten Schritt wurden aufgrund der besseren Datenlage für die detaillierter unter-

suchten Teilgebiete
”
Untere Havel Niederung“ sowie

”
Mittlere Havel“( Abb. C.8 im Kartenan-
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Korrektur des digitalen Höhenmodells

Ausweisung und Analyse
Eigeneinzugsgebietsgrenzen von besser
untersuchten Fokusbereichen
(Untere Havel Niederung, Mittlere Havel)

Analyse der mittleren jährlichen
Grundwasserflurabstände in
Fokusbereichen

Analyse der räumlichen Abhängigkeit der
Grundwasserflurabstandsschwankungen
von Entfernung zum Oberflächengewässer

Korrektur anhand Einzugsgebietsgrenzen
(LUA) und Gewässernetz

Auswahlkriterium I
(GWFA < 2 m)

Auswahlkriterium II
(Vorflutentfernung < 1200 m)

Endauswahl
Eigeneinzugsgebiet
der Havel

+

=
Korrektur

Abbildung 6.20: Algorithmus zur Abgrenzung des Eigeneinzugsgebietes der Havel zwischen
Potsdam und Garz (Oberpegel)

hang) anhand von GIS-Standardfunktionen (Kap. 6) die oberirdischen Eigeneinzugsgebiete der

Havel berechnet (Abb. C.9). Da im Flachland oftmals unterirdisches und oberirdisches Einzugs-

gebiet nicht deckungsgleich sind, ist eine allein auf den Grenzen des oberirdischen Einzugsge-

bietes basierende Abgrenzung der Interaktionsräume nicht zuverlässig.

Aus diesem Grund wird in einemDritten Schritt als zus̈atzliche Information die Verteilung der

mittleren Grundwasserflurabstände (Abb. C.10) als weiteres Auswahlkriterium einbezogen.Ab-

bildung 6.21 zeigt die Flächenanteile der Grundwasserflurabstandsklassen in den genauer un-

tersuchten Fokusbereichen
”
Untere Havel Niederung“ und

”
Mittlere Havel“. Hier wird deutlich,

dass auf diesen Flächen die mittleren Grundwasserflurabstände weniger als 20 dm betragen.

Aufgrund dieser Charakteristik wird für die GebietseigenschaftMittlerer Grundwasserflurab-

standein Schwellenwert von 20 dm definiert, welcher die Grenzen des Eigeneinzugsgebietes

definiert. Die genaue fl̈achenhafte Abgrenzung der Teilflächen erfolgte auf Basis standardisier-

ter GIS - Verschneidungstechniken. Abbildung C.11 zeigt dieaufgrund dieses zusätzlichen Aus-

wahlkriteriums abgegrenzten Flächen. Es wird deutlich, dass neben den Flächen der Havelaue

auch eine große Anzahl weiterer Niederungsbereiche mit geringen Grundwasserflurabständen
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Abbildung 6.21: Mittlere j̈ahrliche Grundwasserflurabstände in den Einzugsgebieten
”
Untere

Havel Niederung “ und
”
Mittlere Havel Niederung“ - Fl̈achenanteile der gebildeten Grundwas-

serflurabstandsklassen (oben) und kumulierte prozentualeFlächenanteile der gebildeten Grund-
wasserflurabstandsklassen (unten)

und z.T. indirektem Kontakt oder ohne Kontakt zur Havel ausgewählt wurden.

Zur weiteren Eingrenzung der Flächenanteile wurde deshalb in einemVierten Schritt ein wei-

teres Auswahlkriterium etabliert. Dieses basiert auf den Simulationsergebnissen im Einzugsge-

biet der
”
Unteren Havel Niederung“ welche die Abhängigkeit der Grundwasserstandschwan-

kungen von der Vorflutentfernung quantifizieren (Abb. 6.15). Wie in diesem Kapitel nachge-

wiesen wurde, verdeutlicht die Abnahme der innerjährlichen Grundwasserstandschwankungen

den mit zunehmender Entfernung abnehmenden Einfluss der Oberflächenwasser - Grundwas-

ser - Interaktionen, des Kriteriums, welches die Abgrenzung des direkten Interaktionsraumes

der Flussaue definiert. Die Simulationen in der
”
Unteren Havel Niederung“ zeigten eine star-
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ke Abnahme der innerjährlichen Grundwasserflurabstandsschwankungen und damitverbunden

des abnehmenden Einflusses der Oberflächenwasserdynamik in einer Entfernung von mehr als

1200 m vom Oberfl̈achengeẅasser. Daraus resultierend wurde als zweites Auswahlkriterium

eine 1200 m Pufferzone um die Havel und angrenzenden Gewässer gelegt und mittels GIS Ver-

schneidungstechniken der Bereich des Einzugsgebietes innerhalb dieser Pufferzone ausgewählt

(Abb. C.12). In einemFünften Schritt wurden anhand der offiziellen Einzugsgebietsgrenzen

des Landesumweltamtes Brandenburg sowie durch Einbeziehung von flächendetaillierten Infor-

mationen bzgl. Drainagestrukturen die automatisch erzeugten Einzugsgebietsgrenzen manuell

korrigiert (Abb C.13). Als Ergebnis zeigt Abbildung 6.22 dasfür die Havel zwischen Potsdam

und dem Pegel Garz abgegrenzte Eigeneinzugsgebiet.
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6.5.3 Analyse von Wasserhaushalt und Abflussdynamik im Eigeneinzugs-

gebiet

Analysen der Abfluss̈anderungen zwischen Pegeln im oberen Teil des Untersuchungsgebiets

(Ketzin) und unterhalb des Untersuchungsgebiets (Havelberg) zeigen eine ausgeprägte zeitliche

Variabilität des Anteils von gebietsintern (im Einzugsgebiet der Mittleren und der Unteren Ha-

vel) gebildetem Abfluss am Gesamtabfluss der Havel (Abb. 6.23, oben). Der zwischen besagten

Pegeln gebildete Abflussanteil setzt sich zusammen aus der Summe der seitlichen Zufl̈usse und

dem Zustrom aus dem Eigeneinzugsgebiet. Während die jahreszeitliche Periodik der dem Ein-

zugsgebiet oberhalb des Pegels Ketzin zuströmenden Wassermenge in den untersuchten Jahren

nur geringf̈ugig schwankt, variiert der Anteil des im Untersuchungsgebiet gebildeten Abflus-

ses zwischen einzelnen Perioden deutlich. Der mittlere Abflussanteil des Untersuchungsgebiets

am Gesamtabfluss beträgt im Untersuchungszeitraum 38 %. Der Anteil des in diesem Flussab-

schnitt gebildeten Abflusses schwankt zwischen im Mittel< 25 % im Winter und im Mittel>

50 % ẅahrend des Sommers. In einigen Jahren (1994, 1995) liegt dersommerliche Abflussan-

teil bei> 80 %.

Auch innerhalb des Untersuchungsgebiets zeigt sich eine deutliche r̈aumliche Variabiliẗat des

Abflussverhaltens. Vergleicht man die Ergebnisse für das gesamte Untersuchungsgebiet mit der

Dynamik der Abfl̈usse einzelner Teilgebiete (Ketzin - Albertsheim, Albertsheim - Havelberg)

so werden starke regionale Differenzen deutlich (Abb. 6.23, unten, mittig). Beide Teilgebiete

zeigen zwar die gleiche Periodizität der Abflussanteile, allerdings mit deutlich unterschiedli-

chen Intensiẗaten. Ẅahrend die sommerlichen Abflussanteile aus dem Einzugsgebiet zwischen

Ketzin und Albertsheim innerhalb verschiedener Jahre zwischen ca. 25 % und> 50 % schwan-

ken, betr̈agt der sommerliche Abflussanteil aus dem Teilgebiet zwischen Albertsheim und Ha-

velberg relativ konstant ca. 15 %. Dies verdeutlicht, dass der Einzugsgebietseinfluss auf die

Abflussgenerierung und die resultierende Abflussreaktion in der Vorflut r̈aumlich stark variabel

ist. Pḧanomene, wie z.B. das Auftreten von Abflussverlusten (am häufigsten im Abschnitt Ket-

zin - Albertsheim), lassen sich unter anderem auf das ausgeprägte Stauhaltungsmanagement an

der Havel zur̈uckführen.

6.5.4 Wasserhaushaltsmodellierung im Eigeneinzusggebiet

Ziel der Wasserhaushaltsmodellierung im Eigeneinzugsgebiet der Havel war die Untersuchung

des grundwasserbürtigen Abflussgeschehens im Interaktionsraum zwischen Havel und Einzugs-

gebiet. Zur quantitativen Wasserhaushaltsanalyse unter Einbeziehung der raumzeitlichen Dy-

namik der Interaktion zwischen Oberflächengeẅasser und der direkt interagierenden Talaue

wurde der gekoppelte Ansatz von Wasserhaushalts- und Grundwassermodellierung im abge-
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Abbildung 6.23: Anteile der im jeweiligen Teileinzugsgebiet gebildeten Abfl̈usse am Gesamt-
abfluss f̈ur das Einzugsgebiet zwischen Pegel Ketzin und Pegel Havelberg (oben), sowie den
Teileinzugsgebieten zwischen Pegel Havelberg und Pegel Albertsheim (mittig) und zwischen
Pegel Albertsheim und Pegel Ketzin (unten) für den Zeitraum 1990 - 2000
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grenzten Eigeneinzugsgebiet der Havel zwischen Potsdam und Garz angewendet. Der Simula-

tionszeitraum erstreckte sich entsprechend der vorangegangenen Simulationen vom 01.01.1988

bis zum 31.12.2000. Es wurde mit eintägigen Modellzeitschrittweiten bei monatlicher Para-

meter̈ubergabe zwischen beiden Modellen simuliert. Aufgrund derLimitierung der maximalen

Zellanzahl im Grundwassermodell mussten die in 50 m Raster vorliegenden Daten auf 250 m

Gitterzellen aggregiert werden, was mit einem Verlust an räumlicher Detailliertheit einherging.

Hieraus resultieren Ungenauigkeiten vor allem bei der Implementierung von (Grund-)Wasser-

spiegelgradienten.

6.5.4.1 Grundwasserneubildung

Abbildung 6.24 zeigt die f̈ur die 13-j̈ahrige Untersuchungsperiode simulierte Grundwasserneu-

bildung im Eigeneinzugsgebiet der Havel.
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Abbildung 6.24: Simulierte Grundwasserneubildung im Eigeneinzugsgebiet der Havel im Si-
mulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000

Erkennbar wird die auf der einen Seite deutlich ausgeprägte zeitliche Dynamik von Grund-

wasserneubildungs- und Grundwasserzehrphasen, auf der anderen Seite ist die Grundwasser-

neubildungüber den gesamten Zeitraum betrachtet ausgeglichen. Die Grundwasserspeicherdy-

namik weist eine deutliche saisonale Periodizität auf, welche durch ca. halbjährliche Wech-

sel von Grundwasserzunahme und Grundwasserabnahme gekennzeichnet ist. Die Grundwas-

serneubildungsdynamik einzelner Jahre unterscheidet sich deutlich. Ẅahrend vor allem am

Anfang und am Ende des Simulationszeitraums deutliche Schwankungen in der Grundwas-

serneubildung auszumachen sind, ist die Periode von 1996 - 1998 durch sehr ausgeglichene
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Verhältnisse gekennzeichnet. Abbildung B.5, B.6 und B.7 im Abbildungsanhang zeigen deut-

liche Unterschiede in der innerjährlichen Dynamik der Grundwasserneubildung ausgewählter

einzelner Jahre in Abḧangigkeit der jeweiligen zeitlichen Niederschlagsverteilungen und Ober-

flächenwasserstandsverhältnisse. Eine Analyse derüber den 13-j̈ahrigen Simulationszeitraum

gemittelten j̈ahrlichen Grundwasserdynamik (Abb. 6.25) verdeutlicht die ausgepr̈agte Saisona-

lit ät der Grundwasserdynamik.
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Abbildung 6.25: Mittlere j̈ahrliche Dynamik der simulierten Grundwasserneubildungen im Ei-
geneinzugsgebiet der Havel - gemitteltüber den Simulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000

Deutlich wird, dass wenngleich die 10 / 90 Percentile und 25 /75 Quartile eine starke Streu-

ung der Simulationsergebnisse während des gesamten gemittelten Jahres aufzeigen, dennoch

eine mittlere innerj̈ahrliche Dynamik festzustellen ist. Diese ist gekennzeichnet von einer von

Herbst bis zum Ende des Winters andauernden Grundwasserneubildungsphase, gefolgt von ei-

ner Grundwasserzehrphase vom Frühjahr bis zum sp̈aten Sommer. Dabei werden im November

und Dezember maximale Neubildungsraten von im Mittel ca. 2m3s−1, im Sommer Verlustraten

von im Mittel ca. 1,1m3s−1 erreicht.

6.5.4.2 Interaktionen zwischen Oberfl̈achengeẅasser und Grundwasser

Abbildung 6.26 zeigt die simulierte Dynamik von Grundwasserzustrom und -abstrom in Folge

von Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktionen für das Eigeneinzugsgebiet der Havel. In
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Folge der Tatsache, dass oftmals zeitgleich Grundwasserexfiltration und Oberfl̈achenwasserin-

filtration in unterschiedlichen Bereichen des Simulationsgebietes auftreten (Abb. 6.10), müssen

die dargestellten Raten als Nettoabstrom bzw. Nettozustromverstanden werden.
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Abbildung 6.26: Simulierter Netto-Austausch zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser
im Eigeneinzugsgebiet der Havel im Simulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000; positive
Werte kennzeichnen Abfluss von Grundwasser ins Oberflächengeẅasser, negative Werte be-
deuten Oberfl̈achenwasserzustrom ins Grundwasser

Es wird deutlich, dass ebenso wie die Dynamik der simulierten Grundwasserneubildung

(Abb. 6.24) auch die Dynamik von simuliertem Grundwasserzustrom und -abstrom als Fol-

ge der Interaktionsdynamik zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser periodische sai-

sonale Schwankungen aufweist. Die Unterschiede in der saisonalen Dynamik sind geringfügig

ausgeglichener als die zwischenjährigen Schwankungen der Grundwasserneubildung. Die Dy-

namik der Amplituden der maximalen Abstrom- und Zustromraten ist ẅahrend des Simulati-

onszeitraums weitgehend stationär. Auffällig ist, dass ẅahrend der Periode 1996 - 1998 nahezu

kein effektiver Zustrom von Oberflächenwasser ins Grundwasser, sondern nur Grundwasser-

abfluss in die Vorflut stattfand. Abbildung B.4 im Abbildungsanhang zeigt, dass die Ursache

hierfür vor allem in den unter dem Mittel liegenden Oberflächenwasserständen ẅahrend dieses

Zeitraums liegt. Unterschiede in der inneranuellen Austauschdynamik zwischen Grundwasser

und Oberfl̈achengeẅasser einzelner Jahre des Simulationszeitraums resultieren ebenso wie bei

der Grundwasserneubildung (Abb. B.5, B.6, B.7) aus der zeitlichen Variabiliẗat von Nieder-

schl̈agen und Oberfl̈achenwasserstandsdynamik. Betrachtet man auch für die Austauschraten

zwischen Grund- und Oberflächenwasser die mittlere,über den 13-j̈ahrigen Zeitraum simulier-

te, innerj̈ahrliche Dynamik (Abb. 6.27), so zeigt sich, dass es im Mittel nur während der Mo-

nate November und Dezember zu Grundwasserneubildung durchOberfl̈achenwasserzustrom
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kommt.
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Abbildung 6.27: Mittlere j̈ahrliche Dynamik des simulierten Austauschs zwischen Grundwas-
ser und Oberfl̈achenwasser im Eigeneinzugsgebiet der Havel - gemitteltüber den Simulations-
zeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000; positive Werte kennzeichnen Abfluss von Grundwasser ins
Oberfl̈achengeẅasser, negative Werte Oberflächenwasserzustrom ins Grundwasser

Die Sommermonate sind im Mittel durch effektiven Abstrom von Grundwasser in die Vorflut

gekennzeichnet. Die Verhältnisse im Zeitraum von Januar bis März sind im Mittel relativ ausge-

glichen, was nicht heißt, dass es während dieses Zeitraums weder zu Zu- noch zu Abflüssen zum

bzw. vom Grundwasser kommt. Grund für das Herausmitteln ist vielmehr die schon in Kapitel 6

gezeigte r̈aumliche Dynamik zeitgleich an verschiedenen Orten auftretender Grundwasserexfil-

tration und Oberfl̈achenwasserinfiltration. Unter Berücksichtigung des Wertebereichs der Inter-

aktion innerhalb der einzelnen Monate wird deutlich, dass es zum gleichen Zeitpunkt ẅahrend

unterschiedlicher Jahre zu diametral verlaufenden Flüssen kommt und diese gegenläufigen Ten-

denzen sich im Mittel ausgleichen.

Neben dem Einfluss der Oberflächengeẅasserdynamik auf den Gebietswasserhaushalt wurde

ebenso der Einfluss der Prozesse im direkten Interaktionsraum zwischen Fluss und Einzugs-

gebiet auf den Abfluss in der Hauptvorflut Havel analysiert. Hierfür wurde der im gesamten

Einzugsgebiet zwischen Potsdam und Garz gebildete Abfluss aus der Differenz der zwischen

Oberpegel und Unterpegel gemessenen Abflusswerte berechnet. Diesem sind in Abbildung 6.28
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der für das Eigeneinzugsgebiet simulierte Grundwasserabfluss in die Vorflut sowie die Verluste

aus dem Oberfl̈achengeẅasser ins Grundwasser gegenübergestellt.
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Abbildung 6.28: Anteil des mittleren im Eigeneinzugsgebiet der Havel zwischen Ketzin und
Garz (OP) gebildeten Abflusses im Vergleich zum Gesamtabfluss, welcher zwischen beiden
Pegeln gebildet wird (inkl. Zufl̈usse) gegeben durch die Abflussdifferenz aus Pegel Unterlauf -
Pegel Oberlauf

Es zeigt sich, dass der Grundwasserzustrom aus dem Eigeneinzugsgebiet vor allem ẅahrend

der Niedrigabflussphasen in sommerlichen Trockenperiodeneinen bedeutenden Anteil am im

Gesamtgebiet gebildeten Abfluss ausmacht. Abbildung 6.29 zeigt die zeitliche Dynamik des

prozentualen Anteils des Basisabflusses für gemittelte Monatswerte.
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Abbildung 6.29: Prozentualer Anteil des mittleren im Eigeneinzugsgebiet der Havel zwischen
Ketzin und Garz (OP) gebildeten Abflusses im Vergleich zum Gesamtabfluss, welcher zwischen
beiden Pegeln gebildet wird (inkl. Zuflüsse) als Abflussdifferenz aus Pegel Unterlauf - Pegel
Oberlauf
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Wenngleich der Basisabflussanteil aus dem Eigeneinzugsgebiet während der Winterperiode von

Herbst bis Fr̈uhjahr im Mittel keinen bedeutenden Einfluss auf den Gesamtabfluss hat, so nimmt

der Anteil ẅahrend der Sommermonate auf bis zu 30 % zu. Dies unterstreicht die Bedeutung

der Interaktionsprozesse in der Talaue für deren Wasserhaushalt.

6.6 Diskussion der Ergebnisse der Wasserhaushaltssimula-

tionen

Die in Kapitel 6 gezeigten Simulationsergebnisse belegen die erfolgreiche Anwendung des

auf der Kopplung von Grundwassermodellierung und Wasserhaushaltsmodellierung basieren-

den ModellkonzeptsIWAN, welches die prozessadäquate Simulation der Wasserhaushaltsdyna-

mik in Flachlandeinzugsgebieten realisiert. Das vorgestellte, auf der Adaption topographisch

bedingter Prozessansätze und der Implementierung lateraler Grundwasserprozesse beruhende

Modellkonzept konnte erfolgreich auf verschiedenen Skalen angewandt werden. Grundsätzlich

ist dasIWAN Modellkonzept auf̈ahnlich grundwasserbeeinflusste Tieflandeinzugsgebieteüber-

tragbar. Allerdings ergeben sich aufgrund konzeptioneller Grenzen des Ansatzes zur Beschrei-

bung des Wasserhaushalts (Kap. 6.6.1) sowie aufgrund hoherAnforderungsstandards an die

zugrunde liegenden Geländedaten (Kap. 6.6.2) Einschränkungen in der Anwendbarkeit des Mo-

dellkonzepts.

6.6.1 Limitierung der Anwendung des TOPMODEL-Ansatzes in Flach-

landeinzugsgebieten

Grundvoraussetzung für die Übertragung und Anwendbarkeit des IWAN-Modellkonzepts für

weitere Tieflandauen und grundwasserbeeinflusste Einzugsgebiete ist die Existenz eines Min-

destmaßes an struktureller und topographischer Heterogenität im Einzugsgebiet. Diese Anfor-

derung resultiert aus der Tatsache, dass weite Teile der Wasserhaushaltsmodellierung im Mo-

dellkonzept auf einer Erweiterung des TOPMODEL-Ansatzes [Beven and Kirkby, 1979; Beven

et al., 1995] basieren (Kap. 5). Die Definition des Topographischen Index (Glg. 5.1), als ein

Maß für die Neigung einer Fläche zur S̈attigung in Abḧangigkeit von ihrer Hangneigung und

der Anzahl der in sie entẅassernden oberliegenden Zellen legt nahe, dass der Anwendungsbe-

reich des Ansatzes die Existenz eines Mindestmaßes an topographischer Variabiliẗat erfordert.

Dies wiederum ist in Flachlandeinzugsgebieten naturgegeben nur eingeschränkt vorauszuset-

zen.

Die im Modell WASIM berechnete mittlere Bodenfeuchte wird anhand der r̈aumlichen Ver-

teilung des lokalen S̈attigungsdefizits distribuiert. Die dabei ausschlaggebende S̈attigungsde-
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fizitsdifferenz zwischen zwei benachbarten Zellen wird durch die r̈aumliche Variabiliẗat von

Einzugsgebietsgrößen, Hangneigungen und durch die Transmissivitäten determiniert. Um be-

urteilen zu k̈onnen, ob die strukturelle Heterogenität eines Einzugsgebiets zur Verteilung der

Flächenfeuchte genügt, ist es notwendig, die flächenhafte Variabiliẗat der auf der Basis der loka-

len Topographischen Indizes konditionierten Sättigungsdefizite zu analysieren. Die Sättigungs-

defizitsdifferenz∆SD zweier benachbarter Zellen A und B ergibt sich entsprechendGleichung

6.2, 6.3, 6.4, 6.5:

∆SD = SDi, A − SDi, B

=

[

SDm − m

(

ln
αA

TA · tan βA

− γ

)]

−

[

SDm − m

(

ln
αB

TB · tan βB

− γ

)]

(6.2)

∆SD = Si, A − Si, B

= m · ln

(

αB

tan βB · TB

)

− mγ − m · ln

(

αA

tan βA · TA

)

+ mγ (6.3)

∆SD = m ·

[

ln
αB

tan βB · TB

− ln
αA

tan βA · TA

]

(6.4)

∆SD = m · ln

(

αB

αA

·
tan βA

tan βB

·
TA

TB

)

(6.5)

Dies bedeutet, es besteht eine Abhängigkeit des Gradienten des Sättigungsdefizits benachbar-

ter Zellen vom, durch den Rezessionsparameterm skalierten Logarithmus der Verhältnisse

zwischen korrespondierenden Einzugsgebietsgrößen und Transmissivitäten sowie dem inver-

sen Verḧaltnis der entsprechenden Hangneigungen.

Vor der Anwendung desIWAN-Modellkonzepts f̈ur die Talauenlandschaften der Havel galt es

zu pr̈ufen, inwieweit der Ansatz zur Verteilung der Flächenfeuchte anhand des Topographi-

schen Indexes unter den gegebenen Bedingungen im Untersuchungsgebiet gelten konnte. Ab-

bildung 6.30 zeigt die fl̈achenhafte Verteilung des berechneten Topographischen Index für das
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Abbildung 6.30: Verteilung des Topographischen Index im Einzugsgebiet
”
Untere Havel Nie-

derung “

Deutlich wird eine starke Differenzierung zwischen den Hangbereichen (niedrige Werte - gerin-

ge S̈attigungsneigung) und der Aue (hohe Werte - große Sättigungsneigung). Der Wertebereich

im gesamten Untersuchungsgebiet erstreckt sich von ca. 16 bis 40. Allerdings weisen auch

die Fl̈achen in der relativ ebenen Tieflandaue eine deutliche Variabilit ät der topographischen

Indizes auf (Detail in Abb. 6.30). Auch in den zentralen Talauenbereichen, in welchen die Wer-

te des Topographischen Index zwischen ca. 25 bis 37 schwanken, variiert der topographische

Index benachbarter Zellen im Mittel um 0,5 - 1. Es ergibt sichsomit trotz der generell sehr

hohen S̈attigungsneigung respektive der geringen Sättigungsdefizite der Tieflandflächen eine

ausreichend heterogene Strukturierung des topographischen Index, welche eine flächenhafte

Verteilung der Bodenfeuchte auch in den relativ homogen reliefierten Talauenbereichen dieses

Einzugsgebietes erm̈oglicht. Wenngleich also die Verteilung des Topographischen Index in der

Talaue bezogen auf die Variabilität im gesamten Einzugsgebiet relativ homogen ist, so ist die

Heterogeniẗat der S̈attigungsneigungen der Zellen in der Talaue dennoch groß genug, um eine

Anwendung des TOPMODEL - Ansatzes für dieses Flachlandeinzugsgebiet zu rechtfertigen.

Die räumliche Heterogenität des Boden-Topographischen Indexes und sukzessive des lokalen

Sättigungsdefizits ist eine Funktion der Hangneigungs-, Einzugsgebiets- und /oder Transmissi-
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vitätsquotienten benachbarter Zellen. Das räumliche Muster des S̈attigungsdefizits kann dabei

auf der Heterogenität einzelner Faktoren dieser Dreiermatrix oder auf deren Kombination basie-

ren. Die im Untersuchungsgebiet
”
Untere Havel Niederung“ berechneten Hangneigungen der

Rasterzellen schwanken zwischen 5 - 20 % in den am Einzugsgebietsrand gelegenen Moränen-

bereichen und≤ 4 % in der Talaue (Abb. C.2 im Kartenanhang). Wenngleich der Wertebereich

der Hangneigungen im gesamten Untersuchungsgebiet eine stärkere Heterogenität vermuten

lässt, so zeigt die Analyse des Hangneigungsvariogramms (Abb 6.31, oben), dass die Mehr-

zahl der Zellen (vor allem innerhalb der Talaue) nur geringeHangneigungen, also eine eher

homogene Struktur aufweisen. Die wenigen Zellen höherer Hangneigung beschränken sich fast

ausschließlich auf die Randbereiche des Untersuchungsgebiets.

Die Analyse der Einzugsgebietsgrößen im Sinne von spezifischer Fließakkumulation (oberlie-

gende Zellen, welche in die entsprechende Zelle entwässern) zeigt, dass spezifische Einzugs-

gebiete selten die Größe von 100 Zellen̈ubersteigen (Abb. 6.31, unten). Unter Beachtung der

logarithmischen Ordinalskala wird deutlich, dass der weitaus gr̈oßere Anteil der Teileinzugs-

gebiete Einzugsgebietsgrößen von bis zu 100 Zellen erreicht. Die Größe dieser kleinen Tei-

leinzugsgebiete ist bedingt durch die defizilen Drainagestrukturen sehr variabel, was auf der

Tatsache beruht, dass Teileinzugsgebiete innerhalb des Untersuchungsgebiets nicht alleinig aus

der Fließakkumulation, sondern zusätzlich auch aus dem Einfluss der räumlichäußerst dichten

artifiziellen Drainagestrukturen resultieren. Vergleicht man das Fl̈achenmuster der errechneten

lokalen Topographischen Indizes (Abb. 6.30) mit der räumlichen Verteilung der Transmissi-

vitätenT0, welche sich als Produkt aus hydraulischer Leitfähigkeit (Abb. C.3 im Kartenan-

hang) und M̈achtigkeit der Bodensäule definieren, so wird der besonders starke Einfluss des

räumlichen Musters der hydraulischen Leitfähigkeiten der B̈oden deutlich. Diese schwanken

im Einzugsgebiet zwischen3, 5 · 10−7 und 2, 6 · 10−4ms−1, stellt also die vom Wertebereich

variabelste Eingangsgröße dar (Abb. 6.31, mittig).

Zus̈atzlich wird für die Berechnung des lokalen Sättigungsdefizits aus dem Topographischen

Index entsprechend Gleichung 6.5 der Rezessionsparameter mgenutzt, um den Einfluss die-

ser multifaktoriellen Matrix zu gewichten und zu steuern. Der für den Rezessionsparameter m

verwendete Wertebereich im Modellgebiet liegt zwischen 0,018 - 0,24. Wie die Analyse der

Parameter belegt, ist die Verwendung des auf dem Boden-Topographischen Index basierenden

Ansatzes zur Verteilung der Flächenfeuchte in der
”
Unteren Havel Niederung“ aufgrund der

ausreichenden Variabilität der beschreibenden Parameter gerechtfertigt.

Es bleibt abschließend festzuhalten, dass vor der Anwendung des beschriebenen Ansatzes in

weiteren Einzugsgebieten zu testen ist, ob aus der Verteilung der Eingangsdaten eine räumliche

Heterogeniẗat von Topographischem Index und Sättigungsdefizit resultiert, welche die Anwen-

dung topographiebasierter Ansätze zur Verteilung der Flächenfeuchte rechtfertigt und die adä-
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quate Reflektion hydrologischer Prozesse in diesem Einzugsgebiet garantiert.

6.6.2 Grenzen der verwendeten digitalen Datengrundlagen

Eine weniger konzeptionelle als operationelle Einschränkung der Verwendung eines topogra-

phiebasierten Modellansatzes für Wasserhaushaltssimulationen in Flachlandeinzugsgebieten be-

steht in der oft unzureichenden Qualität und vertikalen Aufl̈osung der zur Verf̈ugung stehen-

den Digitalen Ḧohenmodelle. F̈ur das zwei Bundesländerübergreifende Untersuchungsgebiet

standen fl̈achendeckend Ḧohenmodelle im 25 m Raster zur Verfügung. Diese wurden durch

photogrammetrische Stereoauswertung von Luftbildern undDigitalisierung von Isolinien und

markanter Punkte aus der Topographischen Karte 1:10000 (TK10) durch die Landesvermes-

sungs̈amter erzeugt. Zwar ist die vertikale Auflösung der Daten mit 1 cm sehr genau, allerdings

können Fehler von bis zu +/- 2m auftreten. Eine genaue Berechnung von (Teil-)Einzugsgebiets-

grenzen, Topographischem Indizes und weiteren topographischen Sekund̈arparametern (Fließ-

akkumulation, Fliessrichtungen etc.) ist auf Basis dieser Daten nur eingeschränkt m̈oglich.

Aus diesem Grund wurden die Höhendaten z.T. nachdigitalisiert (Deiche, Meliorationsgräben),

und das Ḧohenmodell anhand von bestehenden Messpunktdaten verifiziert und gegebenenfalls

ver̈andert. Das so entstandene Höhenmodell zeigt sich sowohl für die Berechnung des Topo-

graphischen Index, als auch für die GIS - basierte Einzugsgebietsberechnung geeignet. Die Be-

rechnung der Einzugsgebiets- und Teileinzugsgebietsgrenzen erfolgte automatisch unter Ver-

wendung von Routinen aus AVSWAT [Di Luzioet al., 2002] bzw. CRWR-PrePro [Olivera

and Maidment, 1999] und TOPOFACT [Schulla, 1999]. Aufgrund der zum Teil interpolati-

onsbedingten Fehler des Digitalen Höhenmodells, aber auch weil vielfach Drainagestrukturen

entgegen dem umliegenden oberflächigen Gel̈andegef̈alle entẅassern, wurden die automatisch

generierten Teileinzugsgebiete nachfolgend korrigiert.Vor allem die Ber̈ucksichtigung artifizi-

eller Kleingeẅasser ist eine notwendige Voraussetzung zur korrekten Delineation der (Teil-)Ein-

zugsgebietsgrenzen. Einen großen Qualitätssprung garantieren die in Teilen des Einzugsgebiets

bereits erfolgten Laserscan - Geländëuberfliegungen, welche wesentlich zu Verbesserung der

vertikalen Aufl̈osung der Geländemodelle und damit zur genaueren Definition von Randbedin-

gungen beitragen.



Kapitel 7

Szenariensimulationen Wasserhaushalt

7.1 Landnutzungsszenarien

Hauptziel des BMBF-Forschungsprojektes
”
Bewirtschaftungsm̈oglichkeiten in Einzugsgebiet

der Havel“, in dessen Rahmen ein Großteil der hier vorgestellten Arbeiten stattfand, ist die

Entwicklung von Methoden zur Verbesserung der Wasserqualität und Geẅasserg̈ute sowie die

Stabilisierung des Wasserhaushalts im Einzugsgebiet. DieZielvorstellungen lehnen sich an die

Forderungen der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EG) an, welche pro-

klamiert, dass bis zum Jahr 2015 Oberflächen- und Grundwasser einen gutenökologischen

Zustand aufweisen m̈ussen (Artikel 4,a,ii und 4,b,ii). Dabei erweist sich u. a. die Einigung

und Festlegung von Zielvorstellungen des Wasserhaushaltsals schwierig. Zum Teil diametra-

le Nutzungsansprüche verschiedener Interessengruppen im Untersuchungsgebiet betreffen so-

wohl die zeitliche Variabiliẗat der Wasserverfügbarkeit als auch die raumzeitliche Variabilität

ges̈attigter Fl̈achenanteile in der Flussaue sowie die Kontrolle der Grundwasserflurabstände in

Abhängigkeit der jeweiligen Landnutzungsmethoden (Kap. 1).

Es existieren divergierende Vorstellungenüber geeignete Managementmaßnahmen und deren

Wirkungen auf Wasserqualität und Wasserhaushalt. Die sich aus unterschiedlichen Nutzungsan-

spr̈uchen ergebenden Konflikte werden zusätzlich versẗarkt durch oftmals ungenügende Kennt-

nis über die Auswirkungen spezifischer Managementmaßnahmen. Es ist das Ziel der Szena-

riensimulationen, den Einfluss verschiedener Managementstrategien auf den Wasserhaushalt

und die Grundwasserdynamik qualitativ und quantitativ zu beschreiben. Hierdurch soll die

Möglichkeit gegeben werden, die Wirkung einzelner Managementmaßnahmen oder Maßnah-

menb̈undel auf den Wasserhaushalt einschätzen zu k̈onnen.
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7.1.1 Erstellung der Szenarien

Voraussetzung für die Analyse des Einflusses und der Relevanz verschiedener Managementop-

tionen ist die Definition des
”
Guten Zustands“ f̈ur diskrete Flussabschnitte [Schönfelderet al.,

2002]. Die Erstellung der einzelnen Landnutzungsszenarien erfolgte durch Jacobs am Lehrstuhl

für Landschaftsplanung an der Universität Potsdam [Jacobs and Jessel, 2003; Krauseet al.,

2004]. Zur B̈undelung der Maßnahmen in verschiedenen Komplexszenarienwerden die ein-

zelnen Managementoptionen in Managementstrategien zusammengefasst. Die Strategien wie-

derum beziehen sich nicht nur auf den jeweiligen Flussabschnitt sondern ebenso auf das mit

dem Abschnitt korrespondierende Einzugsgebiet. Bei der Erstellung der Managementstrategien

sollen folgende Aspekte berücksichtigt werden:

• der Einfluss diffuser (meist landwirtschaftlicher) Quellen auf die N̈ahrstoffkonzentrationen

im Geẅasser und damit sukzessive auf die Gewässerqualiẗat,

• der Landnutzungseinfluss auf die Grundwasserneubildung und Grundwasserverfügbarkeit,

• Anspr̈uche von Schutzgebieten an Wasserqualität und Quantiẗat,

• die Bedeutung von perreniell periodischüberstauten Feuchtgebieten für den Naturschutz

sowie

• Wasserr̈uckhalt ẅahrend Feuchtperioden zur möglichen Abflussaufḧohung in Trockenpe-

rioden.

Als Voraussetzung für die zu erstellenden Szenarien galt, dass diese nur sinnvolle (
”
realisti-

sche“) Entwicklungen berücksichtigen sollten. Dies bedeutet, dass nur Landnutzungsänderungen

ber̈ucksichtigt werden, welche den momentan rechtlichen und technischen M̈oglichkeiten ent-

sprechen. Um die Akzeptanz bei den unterschiedlichen Interessengruppen im Einzugsgebiet zu

sichern, sollten sie verständlich und transparent gehalten werden. Die Verortung derLandnut-

zungs̈anderungen, welche auf verbal deskriptiven Umsetzungsregeln beruhen, basiert auf einer

vorhergehenden landschaftsökologischen Analyse des Untersuchungsraums. Die Ausweisung

von r̈aumlich differenzierten Entwicklungspotenzialen zu einer nachhaltigen Nutzung stützt

sich dabei auf eine Analyse der sogenannten Landschaftsfunktionen (z.B. Erosionsresistenz,

Grundwasserschutz, Abflussregulierung), naturräumlicher und administrativer Daten (Schutz-

gebietsgrenzen) [Jacobs and Jessel, 2003].

7.1.2 Implementierung der Szenarien

Aus den einzelnen Managementoptionen wurden alternative Managementstrategien entwickelt,

welche in den 4 Szenarien
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•
”
Aktueller Trend“,

•
”
Gute fachliche Praxis“,

•
”
Bestm̈ogliche Wasserqualität“ sowie

•
”
Bestm̈oglicher Naturschutz“

zusammengefasst wurden [Jacobs and Jessel, 2003; Krauseet al., 2004]. Diese basieren auf

unterschiedlichen Zielvorstellungen und erstrecken sichüber die gesamte Spannweite der mög-

lichen Managementstrategien von sehr geringen bis hinzu intensiven Eingriffen.

• Aktueller Trend: Die Tendenz der aktuellen Landnutzung wird sich fortsetzen unter Be-

rücksichtigung der weiteren Existenz der aktuell bestehenden politischen Rahmenbedin-

gungen.

• Gute fachliche Praxis: Forciert wird eine Landnutzung, welche sich am existierenden

nationalen und europäischen Recht in Land- und Forstwirtschaft orientiert. Das Bundes-

naturschutzgesetz (§ 5) beschreibt die Anforderungen der
”
Guten fachlichen Praxis“ an

die Forst- und Landwirtschaft ausführlich. Die Landnutzungsformen werden hinsichtlich

der sparsamen Applikation von Mineraldünger und des Einsatzes bodenschonender Maß-

nahmen und der Umsetzung der Naturschutzgebietsverordnungen optimiert.

• Bestm̈ogliche Wasserqualität: Alle Managementoptionen sind nach dem vorrangigen Ziel

der Verbesserung der Gewässerg̈ute ausgerichtet. Hierbei werden substantielle Zielkon-

flikte zwischen unterschiedlichen Stakeholdern aber auch die Inkonsistenz verschiedener

Ziele der gleichen Stakeholder (z.B. Verbesserung der Gewässerg̈ute vs. Artenschutz im

Bereich des Naturschutzes ) deutlich. Die konkreten Umsetzungsregeln basieren auf ver-

schiedenen rechtlichen und technischen Dokumenten [Wasser, 2002; Frielinghaus and

Winnige, 2000; LUA-Brandenburg, 1997; MELF/MUNR-Steuergruppe, 1996].

• Bestm̈oglicher Naturschutz: Ziele und Anforderungen des Ressourcenschutzes finden

maximale Ber̈ucksichtigung (z.B. Feuchtgebiets- und Grundwasserschutz, Erosionsschutz,

Naturschutz). Die finanzielle Umsetzbarkeit technischer Maßnahmen wie auch deren Ak-

zeptanz werden nicht berücksichtigt.

Zus̈atzlich wurden in allen 4 Szenarien folgende, auf externen Einflüssen basierende Landnu-

zungs̈anderungen berücksichtigt:

• Entwicklung der Siedlungsfl̈ache,

• Entwicklung von Brachland auf Minderertragsflächen unter Agrarnutzung und
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• Waldentwicklung auf Fl̈achen welche nicht mehr unter Nutzung stehen (ehem. Trup-

pen̈ubungspl̈atze).

Die aus den beschriebenen Zielvorstellungen resultierenden 4 Landnutzungsänderungsszenarien

sind in Abbildung 7.1, 7.2, 7.3 und 7.4 dargestellt. Tabelle7.1 zeigt die Verteilung der

Flächenanteile einzelner Landnutzungsklassen der Szenarien im Vergleich zu den aktuellen

Landnutzungsbedingungen.

Tabelle 7.1: Fl̈achenanteile einzelner Landnutzungstypen der Landnutzungsszenarien im Ver-
gleich zu den aktuellen Bedingungen inm2 und prozentualen Anteilen

Landnutzung Aktuelle Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Bedingungen

Oberfl̈achengeẅasser 4.44(100%) 4.18
(93.93%)

4.14
(93.14%)

4.18
(93.93%)

4.14
(93.14%)

Siedlung 4.09(100%) 4.12
(100.73%)

4.12
(100.73%)

4.12
(100.73%)

4.12
(100.73%)

Laubwald 8.36(100%) 15.19
(181.64%)

8.39
(100.29%)

16.06
(192.05%)

8.39
(100.29%)

Nadelwald 36.53(100%) 21.05
(57.61%)

30.61
(83.76%)

5.51
(15.08%)

18.62
(50.95%)

Mischwald 15.87(100%) 31.47
(198.24%)

21.86
(137.71%)

44.38
(279.59%)

33.85
(213.23%)

Landwirtschaft (exten-
siv)

4.72(100%) 24.51
(519.16%)

1.55
(32.87%)

13.83
(293.01%)

17.35
(367.44%)

Landwirtschaft (inten-
siv)

48.92(100%) 12.66
(25.87%)

44.92
(91.82%)

10.47
(21.40%)

48.46
(99.06%)

Grünland (intensiv) 32.87(100%) 46.59
(141.73%)

53.77
(163.57%)

53.94
(164.06%)

21.51
(65.43%)

Grünland(extensiv) 21.58(100%) 2.99
(13.84%)

2.99
(13.84%)

2.99
(13.84%)

2.99
(13.84%)

Wald Strauch Heide 10.11(100%) 15.61
(145.34%)

9.24
(91.32%)

30.75
(304.08%)

12.6
(124.60%)

Brache 0.74(100%) 9.89
(1341.02%)

6.68
(905.08%)

2.03
(275.59%)

16.23
(2201%)
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Abbildung 7.1: Muster der Landnutzungsverteilung für Szenario 1
”
Bestm̈oglicher Natur-

schutz“
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Abbildung 7.2: Muster der Landnutzungsverteilung für Szenario 2
”
Aktueller Trend“
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Abbildung 7.3: Muster der Landnutzungsverteilung für Szenario 3
”
Bestm̈ogliche Wasserqua-

lit ät“
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Universität Potsdam
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Abbildung 7.4: Muster der Landnutzungsverteilung für Szenario 4
”
Gute fachliche Praxis“
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7.2 Szenarien zurÄnderung der Gewässerstruktur

Um den Einfluss der Geometrie der Oberflächengeẅassern und der räumlichen Dichte des Drai-

nagenetzwerkes auf den Wasserhaushalt sowie auf die Grundwasserneubildung in der Talaue

und in den Hanglagen abschätzen zu k̈onnen, wurde ein integriertes Szenario entwickelt. Dieses

ber̈ucksichtigt eine Reduktion der Fließgewässerl̈ange unter Annahme des Landnutzungsmus-

ters von Szenario 4
”
Gute fachliche Praxis“(Abb. 7.5).

2 0 2 4 6 8 10 Km2 0 2 4 6 8 10 Km

Szenario 5
“Gewässerstruktur-
änderung”

Universität Potsdam
Stefan Krause, 2004

Datengrundlage:
Landesvermessungsamt
Brandenburg
Landesamt für Vermessung und
GeoinformationSachsen-Anhalt

Legende

Km
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30   -   40 m
40   -   50 m
50   -   60 m
60   -   70 m
70   -   80 m
80   -   90 m
90   - 100 m
100 - 110 m

Verbleibende Gewässer
Entfernte Gräben

Abbildung 7.5: Verbleibende und entfernte Drainagen in Szenario 5 als Kombination aus
”
Ak-

tuellem Trend“ und der Reduzierung der Fließgewässerl̈ange um s̈amtliche k̈unstliche Gra-
bendrainen

Der Aktuelle Zustand des Einzugsgebietes ist gekennzeichnet durch eine sehr effiziente Drai-

nierung der Talaue mittels eines umfangreichen, sehr dichten, weit verzweigten Netzwerks an

Grabenstrukturen (Kap. 1 und Kap. 3). Der Großteil dieser Gräben wurde in den vergangenen

60 Jahren im Zuge von Meliorationsprogrammen der intensivierten Agrarlandschaftsnutzung

geschaffen, um die Talaue während der feuchten Winter und des Frühjahrs zu entẅassern und

um während der Trockenperioden im Sommer einen Wasserhaushaltzu garantieren, welcher

die intensivierte agrarische Nutzung der Landschaft ermöglichte. Unter aktuellen Bedingungen

erfolgt lediglich eine episodische Nutzung der Pumpstationen. Die Unterhaltung der an Bedeu-

tung verlorenen Gräben ist un̈okonomisch. Unter Berücksichtigung dieser Rahmenbedingungen

wurde f̈ur das Szenario die Entfernung sämtlicher artifizieller Drainen aus dem Gebiet ange-
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nommen. Hieraus resultiert eine Reduktion der Fließgewässerl̈ange von 298,5 km auf 183,0 km.

Obwohl dieses Szenario eine nur bedingt realistische Annahmeüber zuk̈unftige Zusẗande dar-

stellt, erm̈oglicht es jedoch eine Abschätzung des Potenzials von Gewässerstruktur /-geometrie

ver̈andernden Maßnahmen hinsichtlich ihrer Steuerungseffizienz für den Wasserhaushalt.

7.3 Szenariosimulationen

7.3.1 Simulation der Landnutzungsszenarien

Um die Auswirkungen von Landnutzungsänderungen auf den Wasserhaushalt im Untersuchungs-

gebiet zu analysieren, wurden die 4 vorgestellten Landnutzungsszenarien (Abb. 7.1, 7.2, 7.3

und 7.4) unter Nutzung des ModellsIWAN (Kap. 5, 6) simuliert. Dabei bedeutete die Imple-

mentierung der verschiedenen Szenarienannahmen im Modellpräprocessing zum einen eine Va-

riation der Anteile und Verortung der einzelnen Landnutzungstypen, zum anderen wurden auch

die spezifischen Parametrisierungen einzelner Bewirtschaftungsmaßnahmen wie Mahdtermine

und Zwischenfruchtanbau geändert.

7.3.1.1 Analyse der vertikalen Grundwasserneubildung

Um die Sensitiviẗat des Wasserhaushaltsmodells gegenüber Ver̈anderungen der Vegetation und

Landbedeckung und der sich sukzessive ergebenden Alterationen von vertikalen Prozessen

wie Infiltration und Perkolation zu testen, wurde in einem ersten Schritt der Szenarioanaly-

se ausschließlich die vertikale Grundwasserneubildung untersucht. Zu diesem Zweck wurden

für Szenario 2 und 3 der Zeitraum (01.10.2001 - 30.09.2002) unter Verwendung stündlicher

Zeitschrittweiten simuliert. Die zeitliche Dynamik der Abweichung der simulierten realen Eva-

potranspiration (ETR) beider Szenarien von der simuliertenETR unter aktuellen Bedingungen

zeigt Abbildung 7.6.

Hierbei werden Abweichungen in der innerjährlichen Dynamik, konzentriert vor allem auf

Frühjahr und Fr̈uhsommer, sichtbar. Vergleicht man allerdings die prozentualen Abweichun-

gen der simulierten Evapotranspiration unter Szenariobedingungen und die absoluten Werte der

simulierten aktuellen Evapotranspiration (Abb. 7.7), so wird deutlich, dass zwar zeitweise große

relative Abweichungen zwischen Szenariobedingungen und aktuellen Bedingungen existieren,

die absoluten̈Anderungen jedoch gering sind.

Sukzessive Ver̈anderungen der simulierten vertikalen Grundwasserneubildung, welche vor al-

lem aus der̈Anderung der Evapotranspiration und den damit kommunizierenden Prozessen in-

nerhalb der ungesättigten Bodenzone resultieren, sind in Tabelle 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.6: Simulierte Jahresgänge (10/2001 - 10/2002) realer Evapotranspiration für Sze-
nario 2 und Szenario 3 - Abweichung von den Simulationsergebnissen f̈ur aktuelle Bedingungen
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zentuale Abweichungen für Szenario 2 und Szenario 3 (10/2001 - 10/2002)
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DC

B
A

Abbildung 7.8: Naturr̈aumliche Zonen f̈ur die Quantifizierung der̈Anderungen der vertikalen
Grundwasserneubildungsraten: A - Ländchen Rhinow, B - Kienberg, C - Ländchen Schollene,
D - Aue

Um die r̈aumliche Variabiliẗat dieserÄnderungen spezifizieren zu können, wurde das Untersu-

chungsgebiet in 4 Bilanzierungszonen unterteilt (Abb. 7.8).

Die Klassifizierung dieser Zonen basiert auf den jeweils gebietstypischen naturräumlichen Aus-

stattungen der einzelnen Landschaftskompartimente. Folgende Bilanzierungszonen wurden un-

terschieden:

• Bilanzierungszone L̈andchen Rhinow -̈ostliches Mor̈anenḧugelland (A),

• Bilanzierungszone Kienberg - zentrale Grundmoränenplatte (B),

• Bilanzierungszone L̈andchen Schollene - westliches Moränenḧugelland (C) und

• Bilanzierungszone Aue - zentrale Tieflandsaue (D)

Es zeigt sich, dass die durch Landnutzungsänderungen hervorgerufenen Abweichungen in der

vertikalen Grundwasserneubildung in ihrer Intensität den vorherig beschriebenen Veränderungen

der Evapotranspiration̈ahneln. Die intensivsten Abweichungen der simulierten Grundwasser-

neubildung von den aktuellen Bedingungen betreffen den Bereich der Tieflandaue. Hier be-

wirkenÄnderungen der Landnutzung Abweichungen in der vertikalenGrundwasserneubildung

von + 89,1 % f̈ur den Fall Szenario 2 sowie -28,1 % in Szenario 3. Diese Ergebnisse belegen

eindeutig die Sensitivität des simulierten Wasserhaushalts im Untersuchungsgebiet gegen̈uber

Änderungen der Landnutzung. Es kann festgehalten werden, dass Landnutzungsveränderungen

im Untersuchungsgebiet Differenzen in der vertikalen Grundwasserzufuhr bewirken.
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Tabelle 7.2: Vertikale Grundwasserneubildung für die Simulation ausgeẅahlter Landnutzungs-
szenarien im Einzugsgebiet der

”
Unteren Havel Niederung “ inmma−1 und im Vergleich zu

den modellierten Werten bei aktueller Landnutzung (prozentuale Anteile)

Szenario BZ Ländchen
Rhinow (A)

BZ Kienberg
(B)

BZ L ändchen
Schollene (C)

BZ Aue (D) Mittel

Aktuelle Land-
nutzung

71 (100%) 191(100%) 233(100%) 64 (100%) 123(100%)

Szenario 2
Aktueller Trend 88(123.9%) 205(107.3%) 245(105.2%) 121 (189.1%) 158(128.4%)
Szenario 3
Max.
Geẅasserqualiẗat

65 (91.5%) 180(94.2%) 211(90.6%) 46 (71.9%) 105(85.4%)

7.3.1.2 Analyse der Gesamtgrundwasserneubildung

Für die Analyse der gesamten Grundwasserneubildung unter Einbeziehung lateraler Grundwas-

serfließprozesse wurden alle 4 Szenarien für eine 13-j̈ahrige Periode simuliert. Als Randbedin-

gung f̈ur die Simulationen wurden die klimatischen und hydrologischen Bedingungen der Jahre

1988 bis 2000 (Abb. B.4 im Abbildungsanhang B) genutzt. Abbildung 7.9 zeigt die f̈ur diesen

Simulationszeitraum berechnete zeitliche Dynamik der Grundwasserneubildung für die Land-

nutzungsszenarien im Vergleich zu den simulierten aktuellen Bedingungen (Kap. 6).

Beim direkten Vergleich der Dynamik der Grundwasserneubildung unter Szenarienbedingun-

gen mit der unter realen Bedingungen simulierten Dynamik werden keine signifikanten Unter-

schiede sichtbar. Die simulierten Ganglinien der Grundwasserneubildung unter Szenariobedin-

gungen und unter aktuellen Bedingungen sind nahezu identisch (Abb. 7.9). Die Analyse der

über die 13-j̈ahrige Simulationsperiode gemittelten jährlichen Dynamik der Grundwasserneu-

bildung (Abb. 7.10) zeigt, dass die mittlere jährliche Dynamik unter Szenarienbedingungen nur

sehr geringf̈ugig von der simulierten Dynamik unter realen Bedingungen abweicht.

Es erfolgt lediglich eine geringfügige Verschiebung der Ganglinien der mittleren jährlichen

Grundwasserneubildungsdynamik entlang der Werteskala. Betrachtet man die Abweichungen

der mittleren j̈ahrlichen Grundwasserneubildungsdynamik unter Szenarienbedingungen von den

aktuellen Bedingungen so wird deutlich, dass selbst in Perioden maximaler Abweichung die

Veränderungen weniger als 10 % betragen (Abb. 7.11).

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Effekten welche beider Simulation ausschließlich

vertikaler Grundwasserneubildung (Tabelle 7.2) beobachtet wurden, so werden deutliche Un-

terschiede zwischen vertikaler Grundwasserneubildung und der Gesamtgrundwasserneubildung

(unter Einbeziehung auch lateraler Grundwasserbewegung)deutlich. Obwohl nachgewiesener-

maßen ver̈anderte Infiltrationsraten und Verdunstungsverluste zu starken Ver̈anderungen in der
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Abbildung 7.9: Simulierte Gesamtgrundwasserneubildung unter Szenarienbedingungen für
die Landnutzungsszenarien 1 - 4 (Tageswerte aus Simulationszeitraum von 01.01.1988 -
31.12.2000)
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Abbildung 7.10: Mittlerer Jahresgang der simulierten Grundwasserneubildung unter Szenarien-
bedingungen f̈ur die Landnutzungsszenarien 1 - 4 (Tageswerte gemitteltüber den Simulations-
zeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung 7.11: Mittlere Abweichung der simulierten Grundwasserneubildung unter Szenari-
enbedingungen von den aktuellen Bedingungen (Tageswerte gemittelt über den Simulations-
zeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)

vertikalen Grundwasserneubildung führen, resultieren aus den Szenarioannahmen nur gering-

fügige Ver̈anderungen in der Gesamtgrundwasserneubildung. Das bedeutet, dass signifikante

Veränderungen in der vertikalen Grundwasserneubildung unterSzenarioannahmen durch die

lateralen Reaktionen des Grundwassers weitgehend ausgeglichen werden. Steigt der Grundwas-

serstand aufgrund vertikaler Zuflüsse, so nehmen auch die lateralen Ausgleichsflüsse und die

Grundwasserabfl̈usse in die Vorflut zu. Ebenso kommt es bei auf Grundwasserverlusten (Ver-

dunstungsverluste) folgendem Absinken des Grundwasserspiegels zu einem Ausgleich durch

den sukzessive einsetzenden Zustrom von Oberflächenwasser ins Grundwasser. Für beide F̈alle

kann festgehalten werden, dass die lateralen Grundwasserbewegungen und die Interaktionen

zum Oberfl̈achengeẅasser ausgleichend auf den Wasserhaushalt der Tieflandsauewirken. Dies

berechtigt zu der Annahme, dass eine Veränderung der Landnutzungsbedingungen und des Ma-

nagements nur geringfügige Ver̈anderungen in Grundwasserneubildung und Wasserhaushalt der

Tieflandsaue hervorrufen können. Ebenso k̈onnen geringere oder höhere Wasserstände in den

Oberfl̈achengeẅassern nur geringfügig durchÄnderungen der Landnutzung im Einzugsgebiet

ausgeglichen werden. Vergleicht man hierzu die unter Szenariobedingungen und unter aktuel-

len Bedingungen simulierten Grundwasserstandsdynamiken,so zeigt sich, dass es sowohl in

unmittelbarer Vorflutn̈ahe als auch in Bereichen außerhalb des direkten Einflusses der Havel

zu keinen nennenswerten Veränderungen kommt (Abb. 7.12 und Abb. 7.13). Die intensivs-

ten Ver̈anderungen treten in peripheren Bereichen ohne nachweisbaren Vorfluteinfluss auf, was

auf die Nichtexistenz der lateralen Ausgleichswirkung desGrundwassers aufgrund von Ober-
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Abbildung 7.12: Grundwasserstandsdynamik im Simulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000;
Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bedingungen und Szenarioannahmen bzgl.
Landnutzungs̈anderungen an Beobachtungspunkt in< 500 m Entfernung zur Havel (die Dy-
namik in Szenario 2 (Aktueller Trend) ist aufgrund der geringenÄnderungen zum aktuellen
Zustand nicht aufgetragen)

flächenwasserinteraktionen schließen lässt.

Abbildung 7.14 zeigt die veränderte Grundwasserstandsdynamik unter Szenariobedingungen

im Vergleich zur simulierten aktuellen Dynamik für ein typisches Jahr (01/1989 - 12/1989)

aus dem Untersuchungszeitraum. Wie sich zeigt, führen die ver̈anderten Rahmenbedingungen

in verschiedenen Bereichen des Untersuchungsgebiets zu unterschiedlich starken Grundwas-

serspiegel̈anderungen. Die sich einstellenden Grundwasserspiegeländerungen lassen sich nur

bedingt durch die lokalen Landnutzungsänderungen am Beobachtungspunkt erklären, da die

lokale Dynamik durch die szenarienbedingte regionale Veränderung des Wasserhaushalts weit-

gehendüberpr̈agt wird. So belegen die Simulationsergebnisse z.B. Grundwasserspiegelabsen-

kungen auch an Standorten, welche aufgrund der Landnutzungsänderungen zwar geringere Ver-

dunstungsverluste aufweisen, die aber in ihrer Nachbarschaft haupts̈achlich von Fl̈achen mit

erḧohter Evapotranspiration und daraus folgenden geringerenGrundwasserständen umgeben

sind.
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Abbildung 7.13: Grundwasserstandsdynamik im Simulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000;
Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bedingungen und Szenarioannahmen bzgl.
Landnutzungs̈anderungen an Beobachtungspunkt in> 2500 m Entfernung zur Havel (die Dy-
namik in Szenario 2 (Aktueller Trend) ist aufgrund der geringenÄnderungen zum aktuellen
Zustand nicht aufgetragen)
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Abbildung 7.14: Simulierte Grundwasserstände f̈ur die Periode 01/1989 - 12/1989 unter aktu-
ellen Bedingungen sowie unter Szenariobedingungen - Beobachtungspunkt in< 500 m Entfer-
nung zur Havel (links) und in> 2500 m Entfernung zr Havel (rechts)



128 Szenariensimulationen Wasserhaushalt

7.3.2 Simulation der Geẅassergeometrieszenarien

Für das eingangs beschriebene Szenario 5, das Gewässergeometrieszenario, wurde ebenfalls

der 13-j̈ahrige Zeitraum von 1988 bis 2000 simuliert. Abbildung 7.15zeigt die f̈ur diese Peri-

ode simulierte Grundwasserneubildung unter Szenarioannahmen im Vergleich zu den aktuellen

Bedingungen.
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Abbildung 7.15: Simulierte Grundwasserneubildung unter Szenarienbedingungen für Szena-
rio 5 - Geẅassergeometrieszenario (Tageswerte aus Simulationszeitraum von 01.01.1988 -
31.12.2000)

Die zeitliche Dynamik der simulierten Grundwasserneubildungen unter aktuellen Bedingungen

und unter Szenariobedingungen differieren deutlich. Die Analyse der̈uber den Simulationszeit-

raum gemittelten j̈ahrlichen Grundwasserneubildungsdynamik (Abb. 7.16) verdeutlicht diese

Abweichungen von teilweise> 50%.

Es wird deutlich, dass ẅahrend der Neubildungsphase von Winter und Frühjahr unter Szena-

riobedingungen im Mittel weniger Grundwasser neu gebildetwird. Dies ist bedingt durch we-

niger Oberfl̈achenwasserinfiltration in das Grundwasser aufgrund der, aus Drainagenr̈uckbau

resultierenden, geringeren Kontaktfläche zu den, ẅahrend dieser Zeit gut gefüllten Gr̈aben. Im

Gegensatz dazu führen im Sommer und Herbst verringerte Exfiltrationsraten von Grundwasser

in die unter Szenarioannahmen nicht mehr existierenden Gräben zu weniger Grundwasserab-

fluss ẅahrend der Abflussperiode. Die Reaktion auf den Rückbau der Drainagenstrukturen sind

Prozesse, welche zu einer stärker negativen Grundwasserbilanz als unter aktuellen Bedingun-

gen im Winter und Fr̈uhjahr und einer stärker positiven Bilanz im Sommer bis Herbst führen

(Abb. 7.17).
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Abbildung 7.16: Mittlerer Jahresgang der simulierten Grundwasserneubildung unter Szenari-
enbedingungen für Szenario 5 - Geẅassergeometrieszenario (Tageswerte gemitteltüber den
Simulationszeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)
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  Abweichung Gewässergeometrieszenario von 'Aktuellen Bedingungen'

Abbildung 7.17: Mittlere Abweichung der simulierten Grundwasserneubildung bei veränderter
Geẅassergeometrie (Szenario5) von den aktuellen Bedingungen (Tageswerte gemittelẗuber den
Simulationszeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung 7.18: Grundwasserstandsdynamik im Simulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000;
Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bedingungen und Szenarioannahmen bzgl.
Geẅassergeometrieänderungen an Beobachtungspunkt in< 500 m Entfernung zur Vorflut vor
Drainager̈uckbau

Abbildung 7.18 und 7.19 zeigen die Auswirkung derÄnderungen der Grundwasserneubil-

dungsraten unter Szenarienbedingungen auf die Grundwasserstandsdynamik an 2 Beobach-

tungsstandorten in unterschiedlicher Entfernung zur Hauptvorflut Havel.

Dies erm̈oglicht die differenzierte Bewertung der Abhängigkeit der Grundwasserstandsdyna-

mik von der Oberfl̈achenwasserentfernung. Standort 1 befindet sich in ca. 1,2 km Entfernung

von der Havel in der Tieflandsaue und ist relativ unbeeinflusst von der angenommenen Ent-

fernung der Drainagegräben. Standort 2 befindet sich in ca. 5,6 km Entfernung von derHavel

im Hangfußbereich der̈ostlichen Endmor̈anenerhebungen und ist durch den angenommenen

Rückbau des aktuell in 300 m Entfernung liegenden Drainagegrabens direkt von der Szena-

rioannahme betroffen. Wie sich zeigt, ist die Grundwasserdynamik am Standort 1 unter Sze-

nariobedingungen zum einen etwas gedämpft und zeitlich ebenfalls verschoben (Abb. 7.18),

was aus der schon beschriebenen geringeren Grundwasserneubildung bzw. Verlusten herrührt.

Von größerem Ausmaß sind diëAnderungen in der Grundwasserstandsdynamik in bzgl. ih-

rer Nähe zu Oberfl̈achengeẅassern peripherer gelegenen Regionen welche unter der Annahme

der Drainagenr̈uckbaus in noch geringerem Kontakt zum Oberflächengeẅasser stehen. Abbil-

dung 7.19 zeigt die Veränderungen der zeitlichen Dynamik der Grundwasserstände f̈ur den

Beobachtungsstandort 2. Deutlich wird ein Ansteigen des Grundwasserspiegels innerhalb der
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Abbildung 7.19: Grundwasserstandsdynamik im Simulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000;
Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bedingungen und Szenarioannahmen bzgl.
Geẅassergeometrieänderungen an Beobachtungspunkt in> 2500 m Entfernung zur Vorflut vor
Drainager̈uckbau

ersten 7 Jahre um ca. 4 m auf im Mittel 29,5 m, was in diesem Falleiner Grundwasserflu-

rabstands̈anderung von ca. 7 m auf ca. 3 m entspricht. Die Ursache hierfür liegt in geringe-

ren Verlusten durch Grundwasserexfiltration im Sommer. Diesem steht auf der anderen Seite

der ebenfalls aus der neuen Prozessdynamik resultierende geringere Oberfl̈achenwasserzustrom

im Winter gegen̈uber. Da dieser aufgrund der geringen Kontaktfläche mit den Drainagegräben

einen eher geringen Einfluss hatte,überwiegt der Einfluss der geringeren Grundwasserexfiltrati-

on im Sommer. Nach Erreichen dieses neuen Grundwasserstandes und Einstellung eines neuen

Gleichgewichtszustands nimmt auch die Dynamik der Grundwasserstandsschwankungen ab,

was auf den geringeren Einfluss des unter Szenarioannahmen in größerer Entfernung befindli-

chen Oberfl̈achenwassers zurückzuf̈uhren ist. Zur Darstellung der räumlichen Variabiliẗat der

sich unter Szenariobedingungen verändernden zeitlichen Grundwasserstandsdynamik und zur

Verdeutlichung deren räumlicher Abḧangigkeit von der Vorflutentfernung wurden dieüber die

13-jährige Simulationsperiode saisonal gemitteltenÄnderungen im Vergleich zu den aktuellen

Bedingungen quantifiziert (Abb. C.7, C.4, C.5, C.6 im Kartenanhang Kap. C).

Hierbei werden zwei unterschiedliche Effekte deutlich. Zum einen kommt es unter Szenario-

bedingungen in einigen Bereichen des Einzugsgebiets zu permanenten Ver̈anderungen, welche

keine saisonale Dynamik aufweisen, wie z.B. das Ansteigen der Grundwasserspiegel in den pe-

ripheren Regionen. Auf der anderen Seite werden in den zentralen Bereichen der Tieflandaue
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jahreszeitlich bedingte saisonale Effekte sichtbar. So kommt es von Herbst bis zum Ende des

Winters bei gleichbleibenden Grundwasserständen in Vorflutn̈ahe zu geringf̈ugigen Grundwas-

serstandsabsenkungen (bis zu 20 cm) in vorher mit Drainen inVerbindung stehenden Gewässern

(Abb. C.7, C.4). Ẅahrend der Periode von Frühjahr bis Sommer kommt es aufgrund geringerer

Grundwasserneubildung in den oberflächengeẅassernahen Bereichen zum Absinken der dorti-

gen Grundwasserspiegel um im Mittel 20 - 30 cm. Aufgrund der gestiegenen Retention während

der Sommermonate kommt es von Sommer bis Herbst zu deutlich gestiegenen Grundwasser-

spiegeln um bis zu 40 cm.

7.4 Diskussion der Ergebnisse der Szenariensimulationen

Vergleicht man den Einfluss von Landnutzungs- und Gewässergeometrieszenarien auf den Was-

serhaushalt und damit die Effizienz der eingebetteten Managementmaßnahmen zur Wasserhaus-

haltssteuerung (Abb. 7.20), so zeigt sich deutlich, dassÄnderungen in der Landnutzung nur

geringf̈ugige Effekte bewirken.
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Abbildung 7.20: Vergleich der Szenarieneffektivität hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Wasser-
haushalt im Sinne ihres Potenzials zu Veränderungen der Grundwasserneubildung

Die Änderungen in der vertikalen Grundwasserneubildung werden weitestgehend durch la-

terale Fließprozesse und den Austausch mit dem Oberflächengeẅasserüberpr̈agt und ausge-

glichen. Im Vergleich dazu führt die Reduktion der die Tieflandsaue künstlich drainierenden

Fließgeẅasser zu sp̈urbaren Ver̈anderungen in Wasserhaushalt und Grundwasserneubildung.Es

konnte nachgewiesen werden, dass die Entfernung der Drainagegr̈aben in der Tieflandaue zu
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weniger Grundwasserneubildung und daraus resultierend zugeringeren Grundwasserständen

während der feuchten Periode von Winter bis Frühjahrsende f̈uhrt.

Dieser Effekt betrifft vorrangig die periphereren Regionenin größerer Entfernung zum Ober-

flächengeẅasser. Dies bedeutet für die Bewirtschaftung des Einzugsgebietes, dass die im Fokus

des Naturschutzes befindliche Talauenlandschaft nur geringfügig von den sich verändernden

Wasserhaushaltsbedingungen betroffen wäre. Fl̈achenaufs̈attigung findet aufgrund geringerer

Grundwasserneubildung durch Oberflächenwasserinfiltration zwar in geringerem Rahmen statt,

sẗarkereÄnderungen betreffen aber vielmehr peripher gelegene Bereiche, in welchen agrari-

sche Nutzung̈uberwiegt. In diesen Gebieten eröffnen geringere Grundwasserflurabstände im

Frühjahr die M̈oglichkeit der fr̈uheren Fl̈achenbewirtschaftung ohne meliorativ eingreifen zu

müssen. Im Gegensatz dazu kommt es vom Sommer bis zum späten Herbst zu geringeren

Grundwasserverlusten durch Exfiltration ins Oberflächengeẅasser. Die vorherig intensiv drai-

nierte Talaue wird aufgrund der geringeren Kontaktfläche zum Draingeẅasser deutlich inef-

fektiver entẅassert. Daraus resultieren höhere Grundwasserstände ẅahrend der trockenen Jah-

reszeit, was die Nutzungsbedingungen für die Landwirtschaft wie auch für Naturschutzziele

verbessert.

Unter der Ber̈ucksichtigung, dass der komplette Rückbau s̈amtlicher Drainagen aus der Talaue

nur zu einer groben Abschätzung des̈Anderungspotenzials gewässerstruktureller Maßnahmen

für den Wasserhaushalt führen kann und kein Szenario mit Realitätsanspruch darstellt, kann

dennoch festgestellt werden, dass besagte Maßnahmen dazu geeignet sind, fl̈achenhafte Grund-

wasserspiegelveränderungen herbeizuführen. Es wurde gezeigt, dass diese ein breites Kom-

promisspotenzial f̈ur unterschiedliche Landnutzungsansprüche verschiedener Akteure bieten

können.

Es bleibt allerdings ebenso festzustellen, dass die sich für das beschriebene Gewässergeome-

trieszenario einstellende Grundwasserdynamik nur unzureichend mit der angenommenen kor-

respondierenden Landnutzungsverteilung harmoniert. Eine weitere Abstimmung der flächen-

und geẅasserbezogenen Handlungsoptionen erweist sich für die Zukunft als notwendig. Inte-

gratives Gebietsmanagement ist notwendig, um nachhaltigeVeränderungen in Wasserhaushalt

und Grundwasserdynamik herbeizuführen. Dazu wird es notwendig und sinnvoll sein, neben

Optionen wie der Verringerung der Drainagedichte weitere gewässerbezogene Management-

maßnahmen wie Wehrsteuerung und Querschnittsveränderungen zu berücksichtigen.
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Kapitel 8

Simulation des Nitratabbaus im

Grundwasser

8.1 Stickstoffmetabolik im oberflächennahen Grundwasser

von Flachlandeinzugsgebieten

Der im Boden vorkommende Stickstoff liegt zu 90 - 95 % organisch in Form von Huminstoffen

sowie lebender und toter Biomasse vor [Scheffer, 1998]. Der geogene Anteil an der Nitratkon-

zentration in den Grundwassern des Nordostdeutschen Tieflandes ist mit meist weniger als 0,5

mgNO3l
−1 [LUA-Brandenburg, 1996] gering. Die Anreicherung des Grundwasserk̈orpers mit

Nitrat kann aus unterschiedlichen Quellen erfolgen. Dies sind zum einen die Nitratzufuhr durch

Auswaschung aus der durchwurzelten Bodenzone, zum anderen die Speisung aus angeschlos-

senen Grundwasserkörpern. In Flachlandeinzugsgebieten ist durch die intensive Interaktion mit

dem Oberfl̈achengeẅasser ebenso ein Eintrag aus dieser Richtung möglich. Unter naẗurlichen

Bedingungen werden die in der Biosphäre vorliegenden organischen und anorganischen Stick-

stoffverbindungen im biogenen Stickstoffkreislauf in derForm ineinander̈uberf̈uhrt, dass nur

geringe Nitratmengen aus der Wurzelzone ausgewaschen werden und das Grundwasser speisen

[Bastian, 1994]. Die aus der durchwurzelten Bodenzone in das Grundwasser ausgewaschenen

Nitratmengen resultieren zum einen aus atmosphärischer Deposition, zum anderen aus Ein-

trägen aus der landwirtschaftlichen Praxis [Lowranceet al., 1984; Lowrance, 1992]. Der wich-

tigste Abbauprozess von Nitrat ist die Denitrifikation [Jacobs and Gilliam, 1985a, b; Cooper,

1990; Lowrance, 1992; Burtet al., 1999]. Die Verlagerung des Nitrats innerhalb der Bodenzone

ist neben den hydrogeologischen Bedingungen im Wesentlichen von den wirksamen Abbau-

prozessen abhängig. Da das Anion Nitrat keine Wechselwirkungen mit den negativ geladenen

Oberfl̈achen der Bodenkolloide eingehen kann, ist die Auswaschung von Nitrat durch perko-
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lierendes Niederschlagswasser vergleichsweise effektiv[Hirt, 2003]. Da in der Vegetationszeit

ein Großteil des Niederschlags und des Stickstoffs in den Pflanzen zur̈uckgehalten wird und

sp̈ater im Jahr infolge der fehlenden aktiven Vegetationsschicht (aufgrund von Ernte oder ve-

getativer Pause) verstärkt Nitrat verlagert werden kann, zeigt sich eine inneranuelle Varianz der

Nitratauswaschung.

8.1.1 Stickstoffdynamik an Mittlerer und Unterer Havel

Nitratmessstellen im Oberflächengeẅasser wie auch im Grundwasser des Eigeneinzugsgebiets

zeigt Abbildung C.1 im Kartenanhang (Kap. C). Abbildung 8.1 zeigt für den Pegel Havelberg

die zeitliche Dynamik der aus gemessenen Konzentrationen und Abflüssen berechneten Nitrat-

frachten in der Havel in Relation zum Havelabfluss.
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Abbildung 8.1: Am Pegel Havelberg in der Havel gemessene Nitratfrachten von 01.01.1994 -
31.12.1999 im Vergleich zu gemessenen Abflüssen (Datenquelle: Landesumweltamt Branden-
burg, Wasser- und Schifffahrtsamt Brandenburg)

Deutlich wird, dass sich die Dynamik von Nitratfrachten undAbflüssen̈ahneln.Ähnlich wie bei

Abflüssen schwankt die innerjährliche Dynamik der Frachten zwischen Maxima im Frühjahr

und Minima im Sp̈atsommer. Betrachtet man zusätzlich den zeitlichen Verlauf der gemessenen

Konzentrationen (Abb. 8.2), so wird ersichtlich, dass vor allem aus ḧoheren Abfl̈ussen in den

Wintermonaten auch hohe Nitratkonzentrationen im Oberflächengeẅasser folgen. Die Tatsache,

dass erḧohte Abfl̈usse in der Havel einen Anstieg der Nitratkonzentrationen bewirken, kann als

eindeutiger Hinweis auf die Dominanz diffuser Eintragsquellen des Nitrats in der Havel gewer-
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Abbildung 8.2: Beobachtete Nitratkonzentrationen in der Havel am Pegel Havelberg im Ver-
gleich zu gemessenen Abflüssen f̈ur 01.01.1994 - 31.12.1999 (Datenquelle: Landesumweltamt
Brandenburg, Wasser- und Schifffahrtsamt Brandenburg)

tet werden. Offen bleibt die Frage, wie groß die Anteile der spezifischen diffusen Eintragskom-

ponenten (Grundwasser, Oberflächenabfluss, Zwischenabfluss z.T.über angeschnittene Drai-

nagen) am Gesamteintrag sind. Die Quantifizierung der Nitrateintr̈age und ggf. -austräge ist

Hauptinhalt diese Kapitels.

8.1.2 Nitratumsatz und Transportprozesse im Grundwasser

Nitrateintr̈age ins Grundwasser der Talaue können sowohl aus perkolierendem Niederschlags-

wasser wie auch aus der Uferfiltration von Oberflächenwasser resultieren. Gelangt mit dem

neugebildeten Grundwasser Nitrat in den Boden, so ist dessenAusbreitung von verschiedenen

Prozessen abhängig:

• Advektion: Die Ausbreitung ist abhängig von Grundwasserströmungsrichtung und -ge-

schwindigkeit. Der gel̈oste Stoff bewegt sich mit der mittleren Richtung und Abstandsge-

schwindigkeit der Grundwasserströmung. Der advektive Massenfluss berechnet sich aus:

fAdvektion = q · c = νa · θw · c (8.1)

mit: fAdvektion = Advektiver Stofffluss
[

M · L−2 · T−1
]

, q = Mittlere Filtergeschwindigkeit nach Darcy
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[

L3 · L−2 · T−1
]

, νa = Sickerwassergeschwindigkeit
[

L · T−1
]

, θw = Volumetrischer Wassergehalt[−], c

= Stoffkonzentration
[

M · L3
]

• Dispersion: Ausbreitung der Partikelfahne in Richtung abnehmender Konzentration. Die

Dispersion ist ein gerichteter diffusiver Prozess, was zu schnellerer Ausbreitung in Fließ-

richtung f̈uhrt. Sie ist abḧangig von Kornger̈ust und Porosiẗat. Der dispersive Massenfluss

wird oft entsprechend dem Diffusionsgesetz vereinfacht als Produkt aus Dispersionsten-

sor und Konzentrationsgradient beschrieben:

fDispersion = θw · D · gradc (8.2)

mit: fDispersion = Dispersiver Stofffluss
[

M · L−2 · T−1
]

, D = Dispersionstensor
[

L2 · T−1
]

, c = Stoff-

konzentration
[

M · L3
]

• Sorption: Physikalische oder chemische Bindung von im Wasser gelösten Stoffen an den

inneren Oberfl̈achen der Bodenmatrix. Die Sorption von Nitrat an der Bodenmatrix ist für

die Berechnung von Nitrattransport in der Bodenzone von geringerer Bedeutung als die

Advektion und Dispersion. Die Sorption stellt bei der Bilanzierung der Stoffumsatz- und

Transportprozesse einen Quellen- bzw. Senkenterm dar. DieSorptionsrate S errechnet

sich aus:

δc

δt
= −

ρd

θw

δcsorb

δt
= S (8.3)

mit: ρd = Korndichte
[

M · L−3
]

, csorb = sorbierte Konzentration
[

M · L−3
]

Zur Lösung von Gleichung 8.3 ist die Spezifizierung der Sorptionsrateδcsorb · δt
−1 durch

Kinetische- oder Gleichgewichts-Sorptionsmodelle notwendig (Kap. 8.2.1.3).

• Denitrifikation: Nitratabbau im Grundwasser durch die mikrobiell gesteuerte Minerali-

sationüber reduzierte anorganische Verbindungen bis zum molekularen Stickstoff (N2).

Die Reaktionskinetik der autotrophen Denitrifikation kann als Reaktion erster Ordnung

beschrieben werden. Das heißt, die Abbaurate des Nitrats ist eine Funktion der Zeit

(Glg. 8.4)[Wendland, 1999].

c(t) = cgw · e−λ·t (8.4)
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mit: c(t) = Nitratkonzentration nach Zeit (t)
[

ML−3
]

; cgw = Nitratkonzentration im neu gebildeten Grund-

wasser
[

ML−3
]

; λ = Reaktionskonstante der Denitrifikation
[

a−1
]

; t = Zeit

Bilanziert man die oben genannten Massenflüsse Advektion und Dispersion entsprechend dem

Massenerhaltungsgesetz, so ergibt sich folgende, numerisch lösbare,

Allgemeine 3-d - Advektions-Dispersions-Transportgleichung:

δ θwc)

δt
=

[

δ

δx

(

θwDx
disp

δ

δx

)

+
δ

δy

(

θwDy
disp

δ

δy

)

+
δ

δz

(

θwDz
disp

δ

δz

)]

(8.5)

−

[

δ

δx
(qx · c) +

δ

δy
(qy · c) +

δ

δz
(qz · c)

]

mit: Dx
disp, Dy

disp, Dz
disp = Koeffizienten der hydrodynamischen Dispersion

[

L2T−1
]

; vx, vy, vz = Komponenten

der Darcygeschwindigkeit
[

LT−1
]

; c = Stoffkonzentration
[

ML3
]

; t = Zeit [T ]; θw = Volumetrischer Wasserge-

halt [−]

Um in der Advektions-Dispersions-Transportgleichung (Glg. 8.5) auch die Sorption zu berück-

sichtigen muss in diese ein Quellen- bzw. Senkenterm eingebaut werden. F̈ur die eindimensio-

nale Advektions-Dispersions-Gleichung ergäbe sich somit:

δc

δt
= −νa

δ2c

δz2
+ Ddisp

L −
ρd

θw

δcsorb

δt
(8.6)

mit: Ddisp
L = Hydrodynamischer longitudinaler Dispersionskoeffizient

[

L2 · t−1
]

Bei Ber̈ucksichtigung von Nitratabbau durch autotrophe Denitrifikation erweitert sich Glei-

chung 8.6 um einen weiteren Senkenterm zu:

δc

δt
= −νa

δ2c

δz2
+ Ddisp

L −
ρd

θw

δcsorb

δt
− λc (8.7)

8.1.3 Reaktionskinetik Denitrifikation

Anhand der Stoffwechselart der partizipierenden Bakterienwird die Redox - Reaktion in hete-

rotrophe (Voraussetzung organische Kohlenstoffquellen)und autotrophe Denitrifikation (unter

Beteiligung von Pyrit) unterschieden [Wendland, 1999; Obermann, 1982; K̈olle et al., 1983].

Voraussetzung für die effiziente Denitrifikation ist die Abstinenz von Sauerstoff, da dieser das
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energetisch ḧoherwertige Oxidationsmittel darstellt und in jedem Fall vor dem Nitrat reduziert

wird. Aus diesem Grund ist die Denitrifikationsrate innerhalb der unges̈attigten Bodenzone bei

teilweise luftgef̈ullten Porenr̈aumen lediglich sehr gering. Nitratabbau im Nordostdeutschen

Tiefland findet im Wesentlichen̈uber autotrophe Denitrifikation mit Pyrit als Elektronendona-

tor und Thiobacillus denitrificans als kooperierendem Mikroorganismus statt [Wendland, 1999;

Kölle et al., 1983; K̈olle, 1984; B̈ottcheret al., 1985, 1989]. Die Reaktionsgleichung für die

autotrophe Denitrifikation ist in Gleichung 8.8 gegeben:

14NO−

3 + 5FeS2 + 4H+ ⇒ 7N2 + 10SO2−
4 + 5Fe2+ + 2H2O (8.8)

Entsprechend Gleichung 8.4 handelt es sich bei der autotrophen Denitrifikation um einen Abbau

erster Ordnung. Dabei kontrolliert die Reaktionskonstanteλ (Glg. 8.4) die Geschwindigkeit

des Abbaus. Sie berechnet sich aus der Halbwertszeit der Denitrifikation (Glg. 8.17) und stellt

eine Funktion von unter anderem Wassergehalt (θ), Temperatur (T), Sauerstoffgehalt und C/N-

Verhältnis dar (Glg. 8.9).

λ = f(θ, T, C/N,CO2
....) (8.9)

In unterschiedlichen Arbeiten werden für λ Werte von 0,17a−1 [Van Beek, 1987] bis 0,34 -

0,56a−1 [Böttcheret al., 1989] angegeben, was Halbwertszeiten zwischen 1,2 - 4 a entspricht.

8.2 Modellierung von Nitratumsatz und -Transport in IWAN

Bei der Modellierung des Nitrattransports und des Nitratumsatzes in der Grundwasserzone der

Auenlandschaft an der Havel gilt es, die komplexen Interaktionen zwischen Grundwasserkörper,

Oberfl̈achengeẅasser und der ungesättigten Bodenzone zu beachten. Räumliche Grundlage der

Modellierung ist das Eigeneinzugsgebiet der Havel zwischen den Pegeln Potsdam und Garz

(Kapitel 6.5). F̈ur die Modellierung der Nitratdynamik im Grundwasser wurdedas Modell

MT3D [Zheng, 1990, 1996; Zheng and Wang, 1998] in das Modellkonzept vonIWAN imple-

mentiert (Abb. 8.3).

Modellintern werden hierbei Advektion, Dispersion, Sorption sowie der biologische Nitratab-

bau durch autotrophe Denitrifikation im Grundwasser berechnet. Die Implementierung des

MT3D Modells in das IWAN - Konzept erm̈oglicht die Analyse des Nitratabbaus wobei als

Randbedingungen die Zusickerung aus der Wurzelzone als auchder Interaktion mit der Havel

ber̈ucksichtigt werden. Dabei stellt der Eintrag von Nitrat ausder unges̈attigten Bodenzone ei-

ne zeitlich variable obere Randbedingung dar. Die Quantifizierung der Nitrateintr̈age erfolgt auf
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Abbildung 8.3: Implementierung der Modellierung des Nitratumsatzes in der Grundwasserzone
durchMT3D in das ModellkonzeptIWAN

der Basis von Berechnungen der Nitratauswaschung aus der ungesättigten Bodenzone mit dem

ModelSWIM [Krysanovaet al., 1996, 2000](Abb. 8.3). Seitliche Einträge aus den ḧoher gele-

genen Einzugsgebietsbereichen können aufgrund der sehr geringen Fließgeschwindigkeiten als

nur wenig relevant betrachtet werden. Somit stellt die Interaktion zum Oberfl̈achengeẅasser die

einzige variable seitliche Randbedingung dar. Hier werden sowohl Eintr̈age aus dem als auch

Austr̈age in das Oberfl̈achengeẅasser ber̈ucksichtigt. Dabei f̈uhren influente Verḧaltnisse (Ober-

flächengeẅasser speist das Grundwasser) im Fall von höheren Konzentrationen als im Grund-

wasser zu Konzentrationsanstieg im Grundwasser, im Fall von geringeren Konzentrationen als

im Grundwasser zu einem Verdünnungseffekt. Die Simulation erfolgt in Tagesschrittweiten bei

Berücksichtigung von, mit SWIM simulierten mittleren monatlichen Leakageraten aus der un-

ges̈attigten Bodenzone und gemittelten Konzentrationen im Oberflächengeẅasser als seitliche

Randbedingung. Entsprechend der zu Grunde liegenden Wasserhaushaltsmodellierung (Kapi-

tel 6.5) erfolgt auch die Simulation der Nitratdynamik auf 250 m Rasterweite. Aufgrund der

eingeschr̈ankten zeitlichen Verf̈ugbarkeit von Messdaten der Nitratkonzentrationen im Ober-

flächengeẅasser wird lediglich der sechsjährige Zeitraum vom 01.01.1994 - 31.12.1999 simu-

liert.
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8.2.1 Realisierung der Zeitschrittsteuerung und Parametrisierung in MT3D

8.2.1.1 Advektion

Die Modellierung der advektiven Ausbreitung in Strömungsrichtung erfolgt nach der nume-

rischen Methode
”
Method of Characteristics“ (MOC) [Konikow and Bredehoeft, 1978]. Dabei

erfolgt die Vorgabe der maximalen bewegten Partikelanzahl, der
”
Courant Number “γc, welche

die Anzahl der Zellen, welche ẅahrend eines Zeitschritts durchlaufen werden können, definiert.

Unter Vorgabe der Verteilung der Anfangspartikelzahlen pro Zelle wird die Bewegung der Teil-

chen durch das Fließfeld pro Zeitschritt berechnet. Bei der Verwendung des Euler Algorithmus

für dieses Transportproblem erster Ordnung ist die maximaleTransportzeitschrittlänge∆t li-

mitiert nach Gleichung 8.10.

|∆t| ≤ γc = R · MIN

[

∆x

vx

,
∆y

vy

,
∆z

vz

]

(8.10)

mit: ∆x, ∆y, ∆z = Zellbreiten;vx, vy, vz = Partikelgeschwindigkeiten in x, y und z - Richtung; R = Retardations-

faktor (Glg. 8.15)

8.2.1.2 Dispersion

Die Änderung der Konzentrationen durch Dispersion wird in MT3Dmittels eines voll expli-

ziten Finite Differenzen Schemas gelöst. Um hierbei numerische Stabilität bei der L̈osung des

Schemas garantieren zu können, ist der maximale Transportzeitschritt limitiert durch die Neu-

mannzahl (Glg. 8.11).

∆t ≤
0, 5 · R

Dxx

δx2 + Dyy

δy2 + Dzz

δz2

(8.11)

wobei∆x, ∆y und∆z die Zellweiten in x, y und z Richtung und R den Retardationsfaktor dar-

stellen. Die hydrodynamischen DispersionskoeffizientenDxx, Dyy undDzz werden nach Glei-

chung 8.12 berechnet.

Dxx = αL ·
v2

x

|v|
+ αTH ·

v2
y

|v|
+ αTV ·

v2
z

|v|
+ D

Dyy = αL ·
v2

y

|v|
+ αTH ·

v2
x

|v|
+ αTV ·

v2
z

|v|
+ D

Dzz = αL ·
v2

z

|v|
+ αTH ·

v2
x

|v|
+ αTV ·

v2
y

|v|
+ D (8.12)

Hierbei sindαL[L] die longitudinale Dispersivität, αTH [L] die horizontal transverse Dispersi-
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vität,αTV [L] die vertikal transverse Dispersivität undvx, vy, vz sind die einzelnen Komponenten

des Fließgeschwindigkeitsvektors in x, y und z - Richtung, welcher sich nach Gleichung 8.13

berechnet. Die Werte für die longitudinale sowie für die horizontale und vertikale transversale

Dispersiviẗat resultieren aus Empfehlungen in MT3D, welche auf umfangreichen Recherchen

basieren.

|v| =
(

v2
x + v2

y + v2
z

)1/2
(8.13)

8.2.1.3 Sorption

Sorptionsprozesse sind beim Nitrattransport in der Bodenzone nur von untergeordneter Bedeu-

tung. Die Sorption wird als lineare Gleichgewichtsisotherme dargestellt, was auf der Annahme

beruht, dass f̈ur die Zelle [j,i,k] die sorbierten KonzentrationenCj,i,k sich direkt proportinal zu

den gel̈osten KonzentrationenCj,i,k verhalten (Glg. 8.14).

Cj,i,k = Kd · Cj,i,k (8.14)

Einen wesentlichen Einfluss auf die berechnete Sorption an der Bodenmatrix hat der Retarda-

tionsfaktor. Der Retardationsfaktor ist unabhängig von der Konzentration und wird nur einmal

für jede Zelle zu Beginn der Simulation nach Gleichung 8.15 berechnet.

Rj,i,k = 1 +
ρb

nj,i,k

· Kd (8.15)

mit: nj,i,k[−] = Porosiẗat der Bodenmatrix;Kd[L
3M−1 = Verteilungskoeffizient;ρb[ML−3] = Raumdichte (Tro-

ckenmasse/Gesamtvolumen);Rj,i,k = Retardationsfaktor;Cj,i,k = Konzentration (sorbiert);Cj,i,k = Konzentration

(gelöst)

8.2.1.4 Autotrophe Denitrifikation

Die autotrophe Denitrifikation wird als irreversible Reaktion erster Ordnung umgesetzt. Dabei

wird die durch Biodegradation bedingte KonzentrationsänderungCBiodeg zwischen zwei Zeit-

schritten f̈ur die Zelle [j,i,k] durch Gleichung 8.16 ausgedrückt.

∆CBiodeg j,i,k = −
∆t

Rj,i,k

·

(

λ1 · Cj,i,k + λ2 ·
ρb

nj,i,k

· Cj,i,k

)

(8.16)

Die Umsatz- oder Zerfallsrateλ wird dabei berechnet durch Gleichung 8.17.
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λ =
ln 2

t1/2

(8.17)

Zur Bestimmung der Zerfallsraten bzw. Halbwertzeiten wurden aus der Literatur entnommene

Werte genutzt (Kap. 8.1.3). Für die autotrophe Denitrifikation wird angenommen, dassλ für die

gelöste und f̈ur die sorbierte Phase gleich groß ist.

8.3 Simulation des Nitratumsatz im Eigeneinzugsgebiets der

Havel

Basierend auf der in
”
SWIM“ simulierten Nitratauswaschung aus der durchwurzelten Boden-

zone als obere Randbedingung und gemessenen Nitratkonzentrationen im Oberfl̈achengeẅasser

als seitliche Randbedingung wurde der Nitrattransport und -umsatz im Eigeneinzugsgebiet der

Havel mit dem Modell IWAN simuliert. Abbildung 8.4 zeigt diefür den Zeitraum 1994 - 1999

simulierten Nitrateintr̈age aus der durchwurzelten Bodenzone ins Grundwasser.
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Abbildung 8.4: Nitrat - Eintrag/Austrag aus durchwurzelter Bodenzone, mit Modell
”
SWIM“

simulierte Nitratfrachten f̈ur 01.01.1994 - 31.12.1999 (pers. Mitteilung A. Habeck)

Deutlich wird, dass mit Ausnahme des Herbsts 1999 bedeutende Zusickerung von Nitrat vor

allem ẅahrend des Frühjahrs erfolgt. Die fr̈uhjährlichen Zustromraten liegen zwischen 0,01 -

0,02kg ·ha−1 ·d−1 NO3, können im Einzelfall allerdings Werte von bis zu 2kg ·ha−1 ·d−1 NO3

erreichen. Besonders hohe Frachten resultieren aus der im Model
”
SWIM“ berücksichtigten
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Minerald̈ungerapplikation und zeitgleich auftretenden hohen Abflüssen bzw. Sickerraten.

Die zeitliche Dynamik des aus dem Bodenspeicher freigesetzten Nitrats zeigt Abbildung 8.5.

01.0
1.19

94

01.0
1.19

95

01.0
1.19

96

01.0
1.19

97

01.0
1.19

98

01.0
1.19

99
-2,5x100

-2,0x100-1,0x10-1

-8,0x10-2

-6,0x10-2

-4,0x10-2

-2,0x10-2

0,0

2,0x10-2

4,0x10-2

6,0x10-2

8,0x10-2

1,0x10-1

Max:   0,0914 kg ha-1 d-1

Min:    -2,06 kg ha-1 d-1

Zeit

N
O

3 
Ü

be
rg

an
g 

B
od

en
sp

ei
ch

er
 (k

g 
ha

-1
 d

-1
)

  NO3 aus Bodenspeicher
  Mittelwert 
  25/75 Quartile
  10/90 Percentile

Abbildung 8.5: Simulierte Nitrat - R̈ucklösung aus dem Bodenspeicher (mit
”
IWAN“ simulierte

Frachten f̈ur 01.01.1994 - 31.12.1999)

Die vereinzelt auftretenden hohen negativen Werte sind eine Reaktion auf die intensiven Ein-

träge aus der durchwurzelten Bodenzone. Abbildung 8.6 zeigt die zeitlich stark variablen Ein-

bzw. Austragsraten zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser.

Deutlich wird, dass es neben Nitratfrachterhöhung in der Havel durch Zustrom aus dem Grund-

wasser (negative Werte) ebenfalls zur Verringerung der Nitratfrachten in der Havel durch Ab-

strom ins Grundwasser kommt. Es dominiert jedoch die Nitratfrachterḧohung vor allem ẅah-

rend der Herbst- und Wintermonate. Abbildung 8.7 zeigt die modellierte zeitliche Dynamik der

Nitratdegradation durch autotrophe Denitrifikation im Grundwasser. Stellt man die einzelnen

Bilanzgr̈oßen des Nitrathaushalts im Grundwasser gegenüber (Abb. 8.8), so wird deutlich, dass

vor allem die autotrophe Denitrifikation zu einem nahezu vollständigen Umsatz̈uberscḧussigen

Nitrats führt. Kommt es zu gr̈oßerenÜberscḧussen, erfolgt, soweit es m̈oglich ist, ein Ausgleich

mit dem Oberfl̈achengeẅasser, anderenfalls kommt es zu zusätzlichem kurzfristigen R̈uckhalt

im Grundwasserspeicher.

Der effektive Abbau von̈uberscḧussigem Nitrat aber auch der stetige Zustrom aus der durch-

wurzelten Bodenzone führen zu einem ausgeglichenen Grundwasserspeicher mit sich nur gering

ver̈andernder Speicherfüllung (Abb. 8.9).

Trotz starker kurzfristiger Schwankungen ist die mittlereNitratspeicher̈anderung der Bodenzo-
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Abbildung 8.9:Änderung des Nitratspeichers im Grundwasser, mit
”
IWAN“ simulierte Frachten

für 01.01.1994 - 31.12.1999

ne sehr ausgeglichen. Wie Abbildung 8.10 zeigt, spielt der grundwasserb̈urtige Nitratfrachtan-

teil aus dem Eigeneinzugsgebiet vor allem während Perioden mit geringen Nitratfrachten im

Oberfl̈achengeẅasser eine wesentliche Rolle. Während Perioden mit größeren Nitratfrachten

ist der Anteil des aus dem Grundwasser eingetragenen Nitrats gering. Dies l̈asst darauf schlie-
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ßen, dass die Nitratfracht aus dem Grundwasser des Eigeneinzugsgebiets an der Gesamtfracht

einen zeitlich variablen, und häufig relativ geringen Anteil hat. Die zeitliche Dynamik derNi-

tratfrachtanteile aus dem Grundwasser korrespondiert hierbei eng mit der Abflussdynamik aus

dem Eigeneinzugsgebiet (Abb. 6.27).
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Abbildung 8.10: Vergleich der mit
”
IWAN“ simulierten grundwasserb̈urtigen Nitrat - Frach-

ten mit am Pegel Havelberg gemessenen Gesamtnitratfrachten der Havel f̈ur 01.01.1994 -
31.12.1999

8.4 Simulation von Landnutzungsszenarien

Kapitel 7 bescḧaftigte sich mit der Simulation von Szenarien zur Bewertung verschiedener Ma-

nagementoptionen hinsichtlich ihres Optimierungspotenzials für den Wasserhaushalt. Analog

zum Wasserhaushalt lag auch die Bewertung des Potenzials vonManagementmaßnahmen zur

Optimierung der Geẅasserg̈ute im Fokus der komplexen Bewirtschaftungsszenarien im Ein-

zugsgebiet der Havel. Die zu diesem Zweck analog zum Fokusgebiet an der Unteren Havel

(Kap. 7) entwickelten Szenarien für das Eigeneinzugsgebiet der Havel [Jacobs and Jessel, 2003]

ber̈ucksichtigen neben der Variation der Landnutzungsmuster und Bewirtschaftungsstrategien

(z.B. Mahdtermine, Minerald̈ungerapplikation) auch Managementänderungen in der Wasser-

wirtschaft und Siedlungswasserwirtschaft (Kap. 7). Die Analyse der mit SWIM simulierten

Nitrat-Sickerfrachten aus der Wurzelzone belegt bedeutende Ver̈anderungen f̈ur nur zwei die-

ser Szenarien (Szenario 1 und Szenario 3). Im Folgenden werden deshalb diëAnderungen in
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der Nitratdynamik im Grundwasser und die veränderten grundwasserbürtigen Nitratfrachten im

Eigeneinzugsgebiet ausschließlich für diese beiden Szenarien betrachtet (Abb. 8.11).
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Abbildung 8.11: Vergleich der zusickernden Nitrat - Frachten als obere Randbedingung in
IWAN in Form der mit dem Modell

”
SWIM“ (pers. Mitteilung A. Habeck) simulierten Nitra-

taustr̈age aus der Wurzelzone für 01.01.1994 - 31.12.1999

Wie Abbildung 8.11 zeigt, resultieren aus beiden, mit dem Ziel der Geẅasserg̈uteverbesserung

optimierten Szenarien nicht ausschließlich geringere Nitratfrachten aus der Wurzelzone. Zu

einigen wenigen Zeitpunkten̈ubertreffen die zusickernden Nitratfrachten unter Szenarienbe-

dingungen die Frachten unter aktuellen Bedingungen. Abbildung 8.12 und 8.13 zeigen die

ver̈anderten Nitratfrachten einzelner Frachtbilanzglieder
”
Zusickerung aus der Wurzelzone“,

”
Denitrifikationsverluste“,

”
Austausch mit dem Oberflächengeẅasser“ und

”
Übergang aus dem

/ in den Grundwasserspeicher“unter Szenariobedingungen.

Es zeigte sich deutlich, dass es aufgrund variierender Einträge aus der Wurzelzone zu Verände-

rungen innerhalb der zeitlichen Dynamik der einzelnen Bilanzgrößen kommt. So resultieren z.

B. aus verminderten Einträgen sowohl geringere Denitrifikationsraten als auch geringere Nitrat-

frachten aus dem Grundwasser ins Oberflächengeẅasser, was eine geringere Frachtaufhöhung

in der Havel zur Folge hat. Die Gesamtfrachtbilanz istähnlich wie unter realen Bedingungen

weitgehend ausgeglichen. Abbildung 8.14 zeigt die aus den vorwiegend geringeren Zusickerra-

ten resultierenden veränderten Nitratfrachten aus dem Grundwasser ins Oberflächengeẅasser.

Im Gegenzug dazu bleiben die Nitrateinträge aus der Havel ins Grundwasser unverändert. Be-

trachtet man die Veränderungen der Frachten allerdings unter Berücksichtigung der insgesamt
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Abbildung 8.12: Simulierte Nitratfrachtanteile
”
Zusickerung aus der Wurzelzone“,

”
Denitrifi-

kationsverluste“,
”
Austausch mit dem Oberflächengeẅasser “ und

”
Übergang aus dem / in den

Grundwasserspeicher“ für Szenario 3, 01.01.1994 - 31.12.1999

nur geringen Frachtanteile aus dem Eigeneinzugsgebiet an der Gesamtfracht (Abb. 8.10), so

wird die insgesamt eher geringe Bedeutung der Frachtveränderungen aus dem Eigeneinzugsge-

biet für die Gesamtnitratfracht in der Havel deutlich. Veränderungen der grundwasserbürtigen

Nitratfrachten aus dem Eigeneinzugsgebiet von bis zu 50 % bewirken im Mittel nur gerin-

ge Ver̈anderungen in den Havelfrachten. Ausnahmen bilden trockene Perioden mit geringen

Abflüssen und daraus resultierenden geringeren Nitratfrachten in der Havel. Ẅahrend dieser

Perioden kann die Verringerung von Einträgen aus dem Grundwasser zu einer spürbaren Ver-

besserung der Gewässerg̈ute führen.

Wenngleich gezeigt wurde, dass die aufgrund optimierter Managementstrategien erfolgenden

Verringerungen der Nitrateinträge aus dem Grundwasser keine starken Veränderungen der Ober-

flächengeẅasserg̈ute bewirken, konnte jedoch ein positiver Einfluss auf die Grundwasserg̈ute

nachgewiesen werden. So resultierten Verringerungen der Nitratbelastung des Grundwassers

vor allem aus den Bedingungen von Szenario 3 (Abb. 8.15).

Obwohl auch in Szenario 3 die Nitratgehalte im Grundwasser tagesperiodisch und saisonal
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Abbildung 8.13: Simulierte Nitratfrachtanteile
”
Zusickerung aus der Wurzelzone“,

”
Denitrifi-

kationsverluste“,
”
Austausch mit dem Oberflächengeẅasser “und

”
Übergang aus dem / in den

Grundwasserspeicher“für Szenario 1, 01.01.1994 - 31.12.1999

unterschiedlich stark schwanken, ist eine deutliche abnehmende Tendenz der in der Grundwas-

serzone gespeicherten Nitratmenge zu erkennen. Dieses Ergebnis belegt die M̈oglichkeit, durch

Veränderungen im Management und in der Landbewirtschaftung imUntersuchungsgebiet nach-

haltige Verbesserungen der Grundwassergüte zu bewirken.
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Abbildung 8.14: Mit
”
IWAN“ simulierte grundwasserb̈urtige Nitratfrachten aus dem Eigen-

einzugsgebiet unter Szenariobedingungen und unter realenBedingungen f̈ur 01.01.1994 -
31.12.1999
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Abbildung 8.15: Nitratbilanz des Bodenspeichers für Szenario 3 (01.01.1994 - 31.12.1999)
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8.5 Diskussion Simulationsergebnisse Nitratdynamik

Die Ergebnisse der Simulation der Stickstoffmetabolik im Grundwasser des Eigeneinzugsge-

biets belegen den zeitlich variablen Einfluss grundwasserbürtiger Nitratfrachten an der Ge-

samtfracht der Vorflut. Vor allem ẅahrend Perioden mit geringen Frachten in der Havel stellt

der Nitratzustrom aus dem Grundwasser analog zum Abflussverhalten aus dem Eigeneinzugs-

gebiet (Kap. 6) einen wichtigen Anteil an der Gesamtfracht in der Havel dar. Die Interak-

tionen zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser bedingen dabei nicht ausschließlich

Frachtaufḧohungen in der Havel durch Austrag aus dem Grundwasser, sondern ebenso Fracht-

verringerungen durch Retention im Grundwasser. Analog zur Dynamik des Wasserhaushalts tre-

ten beide Prozesse teilweise zeitlich parallel in unterschiedlichen Bereichen des Einzugsgebiets

auf. Die Simulationsergebnisse belegen, dass grundwasserbürtige Nitratfrachten aus dem Ei-

geneinzugsgebiet zumeist nur einen geringen Anteil an der Gesamtfracht der Havel ausmachen.

Dies bedeutet, dass ein Großteil der Nitrateinträge aus anderen Quellen, z.B. aus oberflächigen

Einträgen oder Eintr̈agen aus der, durch Drainagegräben angeschnittenen ungesättigten Bo-

denzone stammen muss, innerhalb welcher es keine nennenswerten Denitrifikationserschei-

nungen gibt. Es kann festgehalten werden, dass die direkt mit der Havel kommunizierenden

Grundẅasser in zeitlicher wie räumlicher Dynamik sowohl als Nitratquellen als auch als Nitrat-

senken fungieren.

Szenariosimulationen belegen die Möglichkeit, durch Ver̈anderung der Landbewirtschaftung

und des Managements im Eigeneinzugsgebiet der Havel eine Verringerung der Nitrateinträge

aus der Wurzelzone ins Grundwasser und sukzessive auch verringerte Nitrataustr̈age aus dem

Grundwasser in die Havel erreichen zu können. Gleichwohl zeigt sich deutlich der begrenzte

Einfluss von Ver̈anderungen der Nitratfrachten aus dem Grundwasser in Relation zur wesent-

lich größeren Gesamtnitratfracht in der Havel. Selbst Veränderungen der Nitratfrachten aus dem

Grundwasser von bis zu 50 % bewirken nur unerhebliche Veränderungen in der Gesamtfracht

der Havel. Erheblich sind im Gegensatz dazu allerdings die nachhaltigen Ver̈anderungen der im

Grundwasser gespeicherten Nitratmengen. Es konnte gezeigt werden, dass die Minimierung der

Nitratfrachten aus der Wurzelzone zur nachhaltigen Verbesserung der Grundwassergüte führen

kann.

Die Simulation der autotrophen Denitrifikation erfolgte unter der Voraussetzung der permanen-

ten Pr̈asenz ausreichender Pyritkonzentrationen. Dieser Zustand kann allerdings bei Extrapo-

lation der Szenarioannahmenüber die nahe Zukunft hinaus als nur teilweise gegeben ange-

nommen werden, da sich der irreversible Abbau des Reduktionsmittels Pyrit durch autotrophe

Denitrifikation von Nitrateintr̈agen fortsetzt [Wendland, 1999]. Die vollständige Erscḧopfung

des Reduktionsmittels führt zum Nitratdurchbruch, dem ungebremsten Anstieg der Nitratkon-

zentrationen im Grundwasser. Laut Wendland [1999] kann dieser Nitratdurchbruch im Nord-
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ostdeutschen Tiefland in Abhängigkeit von standortspezifischen Verhältnissen und aquiferspezi-

fischen Charakteristika in einer Zeitspanne von 50 - 900 Jahren erfolgen, was zu einer weiteren

deutlichen Verschlechterung der Grundwasserbeschaffenheit führen ẅurde.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Die folgende Zusammenfassung diskutiert die Ergebnisse der experimentellen Wasserhaus-

haltsuntersuchungen sowie der gekoppelten Bodenwasserhaushalts - Grundwasser - Modellie-

rung auf verschiedenen Einzugsgebietsskalen unter Berücksichtigung des Regionalisierungs-

ansatzes und der Simulationen im Eigeneinzugsgebiet der Havel. Des weiteren werden die Si-

mulationsergebnisse von Landnutzungs- und Gewässerstruktur- / Geẅassergeometrieszenarien

an der Unteren Havel sowie die Ergebnisse der Nitratmodellierung im Grundwasser analysiert.

Abschließend wird ein Ausblick auf den verbleibenden Forschungsbedarf gegeben.

9.1 Wasserhaushaltsuntersuchungen

Die Untersuchung der Wasserhaushaltsdynamik sowie der Oberflächenwasser - Grundwasser -

Interaktionen basieren sowohl auf experimentellen Untersuchungen und der explorativen Daten-

analyse als auch auf Modellsimulationen mit dem Modell IWAN. Die Untersuchungen beziehen

sich vor allem auf das Einzugsgebiet der
”
Unteren Havel Niederung “, auf Teileinzugsgebiete an

der Unteren Havel sowie auf das Eigeneinzugsgebiet in der Talaue der Havel zwischen Potsdam

und Garz.

Experimentelle Wasserhaushaltsuntersuchungen Anhand der experimentellen Wasserhaus-

haltsanalysen in der
”
Unteren Havel Niederung“ konnte gezeigt werden, dass Grundwasser -

Oberfl̈achenwasser - Interaktionen einen besonderen Einfluss auf den Wasserhaushalt von Tal-

auen in Flachlandeinzugsgebieten haben. Messergebnisse von Grundwasserständen und Bo-

denfeuchte an verschiedenen Messpegeln im Untersuchungsgebiet
”
Untere Havel Niederung“

belegen den Einfluss von sowohl klimatisch angetriebener vertikaler Bodenwasserbewegung

als auch von lateraler Grundwasserbewegung infolge der Interaktion mit benachbarten Ober-

flächengeẅassern auf den Bodenwasserhaushalt. Es zeigte sich weiterhin, dass die zeitlich stark
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variablen Interaktionen zwischen Einzugsgebiet und Vorflut ebenso eine starke räumliche Dy-

namik aufweisen. Dabei hat neben der Topographie, den Bodeneigenschaften sowie dem Gra-

dienten der Wasserspiegel die Entfernung zum Oberflächengeẅasser den größten Einfluss auf

die Intensiẗat der Interaktionen zwischen Oberflächengeẅasser und Grundwasser.

Die öko-hydrologische Bedeutung einer intakten Auenlandschaft als Retentionsraum ẅahrend

Trockenperioden aufgrund der längeren Verweildauer und Reaktionszeit des Grundwassers konn-

te qualitativ nachgewiesen werden. Die Analyse gemessenerAbflussganglinien am̈Uberfallmesswehr

”
Mühlengraben“ belegt, dass hauptsächlich Basisabfluss zur Entwässerung der pleistozänen

Hanglagen beitr̈agt. Zus̈atzlich zur zumeist qualitativen Charakterisierung des Wasserhaushalts

dienten die erhobenen Daten der konsistenten Definition vonRand- und Anfangsbedingungen

der Wasserhaushaltssimulationen im ModelIWAN.

Wasserhaushaltssimulationen”Untere Havel Niederung“ Die Entwicklung des gekoppel-

ten Modellsystems
”
IWAN“, welches Prozesse des Bodenwasserhaushalts und des Grundwas-

sers in Interaktion zum Oberflächengeẅasser miteinander verbindet, ermöglicht die quantitative

Analyse von Abflussbildung und Wasserhaushaltsdynamik in Tieflandsauen. Ebenso konnten

bereits auf den experimentellen Wasserhaushaltsuntersuchungen basierende qualitative Ergeb-

nisse quantifiziert werden.

Die Teilmodelle in der Wasserhaushaltsmodellierung im ModellkonzeptIWAN, das Wasser-

haushaltsmodell WASIM-ETH-I und das Grundwassermodell MODFLOW, wurden in Teilein-

zugsgebieten der
”
Unteren Havel Niederung“ kalibriert und anschließend für die gesamte Nie-

derung erfolgreich validiert. Dabei wurde ein mittlerer Nash&Sutcliff - Index von 0,82 erreicht.

Es konnte gezeigt werden, dass die Kopplung dieser beiden Modelle eine geeignete Grundlage

für die quantitativen Wasserhaushaltsuntersuchungen an der Unteren Havel darstellt. Es wur-

de die Anwendbarkeit des Modells für den Untersuchungsraum geprüft und die Limitierung

der Anwendung des Ansatzes in Abhängigkeit der topographischen Variabilität und r̈aumlichen

Heterogeniẗat des Untersuchungsgebiets analysiert.

Mittels der Modellkopplung durchgeführte Wasserhaushaltsanalysen belegen die Bedeutung

lateraler Prozesse sowie der Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktionen für den Was-

serhaushalt im Untersuchungsgebiet
”
Unteren Havel Niederung“. Die Wasserhaushaltssimula-

tionen in den verschiedenen Untersuchungsgebieten zeigen, dass ẅahrend der Simulationspe-

rioden neben vertikalen Bodenwasserflüssen (Perkolation, Verdunstungsentzug) auch latera-

le Fließvorg̈ange (vor allem Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser)

zur Grundwasserneubildung beitragen. Dementsprechend definiert sich die Grundwasserneu-

bildungsdynamik in der Talauenlandschaft als Summe aus vertikaler und lateraler Grundwas-

serneubildung.
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Es konnte nachgewiesen werden, dass in der grundwassernahen Talauenlandschaft an der Ha-

vel der Einfluss der lateralen Bodenwasserflüsse die Grundwasserneubildungsdynamik und den

Wasserhaushalt ganzjährig dominiert und die Dynamik der vertikalen Grundwasserneubildung

weitgehend̈uberpr̈agt. Besonders deutlich wird die Dominanz der lateralen Bodenwasserfl̈usse

während der fr̈uhjährlichen Hochẅasser, wenn mehr als 90 % der Grundwasserneubildung

aus Oberfl̈achenwasserinfiltration resultieren. Die Analyse der Austauschvorg̈ange zwischen

Grundwasser und Oberflächengeẅasser verdeutlichte, dass ganzjährig sowohl influente als auch

effluente Fl̈usse, z.T. zeitgleich in unterschiedlichen Bereichen des Einzugsgebietes auftreten.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die zeitliche Grundwasserdynamik mit Grundwasser-

neubildungsperioden im Mittel von Spätherbst bis Fr̈uhjahr und Grundwasserzehrphasen im

Sommer prim̈ar aus der Variabiliẗat der Grundwasser - Oberflächenwasser - Interaktion und nur

sekund̈ar aus regional-klimatischen Einflüssen resultiert.

Die räumliche Variabiliẗat der Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberflächengeẅasser

konnte spezifiziert und quantifiziert werden. Es wurde gezeigt, dass ein nennenswerter Einfluss

der Oberfl̈achenwasserstandsdynamik auf den Wasserhaushalt des umliegenden Einzugsgebie-

tes in Abḧangigkeit der Substrateigenschaften und Topographie sichim Mittel auf einen Streifen

von 1200 m Breite entlang des Oberflächengeẅassers bezieht. Außerhalb dieser Zone erfolgt

nahezu keine Beeinflussung des Wasserhaushalts der Aue durchdie Wasserstandsdynamik im

Oberfl̈achengeẅasser. Diese Größe stellt einen Mittelwert dar und schwankt in Abhängigkeit

von Querschnitt und Wasserstandsdynamik des Oberflächengeẅassers. So wurden im Einzugs-

gebiet
”
Untere Havel“ Beeinflussungen des Bodenwasserhaushalts durch die Oberfl̈achenwas-

serstandsdynamik bis in eine Entfernung von 3600 m vom Oberflächengeẅasser nachgewiesen.

Es gelang weiterhin mit Hilfe der gekoppelten Wasserhaushalts- Grundwassermodellierung in

IWAN spezifische hydrologische Ereignisse wie z. B. das Augusthochwasser 2002 adäquat zu

simulieren. Auf Basis der Simulationsergebnisse konnten die zeitliche Dynamik des̈Uberstaus

sowie desÜberstauvolumens in der
”
Großen Graben Niederung“(4,4106 m3) quantifiziert und

die Bedeutung der durch Abpumpen nicht genutzten Retentionsvolumina diskutiert werden.

Wasserhaushaltssimulationen EigeneinzugsgebietDie Regionalisierung der Wasserhaus-

haltssimulationen̈uber die Grenzen des intensiv untersuchten Einzugsgebietsder
”
Unteren Ha-

vel Niederung“hinaus erforderte die Entwicklung eines Algorithmusses zur Abgrenzung von

Einzugsgebietsgrenzen oder Prozessräumen. Aufgrund der ausgeprägten raumzeitlichen Dy-

namik der fl̈achenhaften unterirdischen Interaktionsprozesse sowie der Unzul̈anglichkeit der

reliefbasierten Einzugsgebietsausweisung wurde als prozessbasierter Bezugsraum für die Mo-

dellanwendungen das Eigeneinzugsgebiet als der von der Oberflächenwasserstandsdynamik be-

einflusste Interaktionsraum in der Talaue definiert.



158 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Basis lokaler Simulationsergebnisse sowie geomorphologischer und geẅassermorpho-

logischer Analysen wurde ein Algorithmus zur Abgrenzung des direkten Eigeneinzugsgebiets

eines Teilabschnitts der Havel als Zone der direkten Interaktion zwischen Oberfl̈achengeẅasser

und umgebendem Einzugsgebiet entwickelt. Dieser Algorithmus wurde f̈ur die Havel zwischen

den Pegeln Potsdam und Garz angewandt und das Eigeneinzugsgebiet der Havel zwischen die-

sen beiden Pegeln abgegrenzt.

Wasserhaushaltssimulationen im Eigeneinzugsgebiet belegen eine ausgeprägte Saisonalität der

Grundwasserneubildungsraten. Diese weicht von den simulierten Raten im Teileinzugsgebiet

”
Untere Havel Niederung“ insofern ab, als dass im Eigeneinzugsgebiet eine ausgeprägtere

Grundwasserzehrphase während des Sommers auftritt, welche im Gegensatz zum Einzugsge-

biet
”
Untere Havel Niederung“ im Mittel schon im Frühjahr beginnt. Ursache hierfür liegt in den

deutlich ḧoheren Grundwasserverlusten durch Abstrom in die Havel undeine Beschr̈ankung der

Grundwasserneubildungsphasen durch Zustrom von Havelwasser auf die Wintermonate. Vor al-

lem die Interaktion mit dem Oberflächengeẅasser zeigte starke interanuelle Differenzen. Dies

führte bei der Analyse der mittleren jährlichen Dynamik zur Relativierung innerjährlicher peri-

odischer Schwankungen.

Es konnte gezeigt werden, dass der Anteil des im Eigeneinzugsgebiet gebildeten Abflusses am

insgesamt zwischen beiden Pegeln gebildeten Abfluss (inklusive der seitlichen Zufl̈usse zwi-

schen den begrenzenden Pegeln) vor allem während Niedrigabflussperioden innerhalb trockener

Sommermonate bedeutend ist. Während der Abflussanteil des Eigeneinzugsgebietes von Herbst

bis Fr̈uhjahr mit weniger als 5 % gering ist oder es sogar zu Zustrom von Oberfl̈achenwasser aus

der Havel kommt, kann mit einem Abfluss von im Mittel 2m3s−1 während der sommerlichen

Niedrigwasserperioden ein Anteil von bis zu 30 % am zwischenPotsdam und Garz gebildeten

Abfluss quantifiziert werden. Der Anteil am Gesamtabfluss derHavel schwankt zwischen weni-

ger als 1% ẅahrend hoher Wasserstände im Oberfl̈achengeẅasser und bis zu 8 % ẅahrend der

sommerlichen Niedrigabflussperioden.

Dies bedeutet, dass die bedeutendste Abflussaufhöhung durch Grundwasserzustrom aus dem

Eigeneinzugsgebiet in einëokologisch sehr sensible Phase fällt. Dies ist vor allem bei Ber̈uck-

sichtigung der transportierten Nährstofffrachten von̈okologischer Relevanz. Vergleicht man den

sommerlichen Grundwasserzustrom allerdings direkt mit den Abflüssen in der Havel, so wird

deutlich, dass auch durch künstlichen R̈uckhalt im Winter und gezielte Zugabe von Grundwas-

ser zum Oberfl̈achengeẅasser ẅahrend Niedrigwasserperioden eine nennenswerte Abflussaufhöhung

nicht möglich ist. Die interanuellen Schwankungen der Interaktionsdynamik zwischen Grund-

wasser und Oberfl̈achengeẅasser belegen dagegen klar den starken Einfluss der Stauhöhensteuerung

der Havel auf den Gebietswasserhaushalt des umgebenden Einzugsgebiets.
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9.2 Simulation von Wasserhaushaltsszenarien

Landnutzungsszenarien Zur Abscḧatzung des Einflusses von veränderter Landnutzung und

Management auf den Wasserhaushalt der Talaue wurden 4 Szenarien entwickelt, welche Land-

nutzungs̈anderungen basierend auf verschiedenen Zielvorstellungen reflektieren. Die Simulati-

on des Wasserhaushalts unter Vorgabe dieser Szenarien zeigte, dass es durch veränderte Land-

bedeckung züAnderungen der Verdunstung von bis zu 35 % kommt, was eine veränderte Bilanz

der vertikalen Grundwasserneubildung zur Folge hat. Die Simulationsergebnisse zeigten aller-

dings ebenso, dass diese durchÄnderungen im vertikalen Zu- und Abstrom hervorgerufenen

Wasserhaushaltsdifferenzen durch sukzessive Veränderungen in der lateralen Bodenwasserbe-

wegung weitgehend ausgeglichen werden. So unterscheiden sich die Gesamtgrundwasserneu-

bildungsraten unter Szenariobedingungen selbst in den Perioden gr̈oßter Abweichung um we-

niger als 10 % von den aktuellen Bedingungen.

Die größten szenarienbedingten Wasserhaushaltsänderungen treten in vorflutfernen Bereichen

mit geringer Interaktion zum Oberflächengeẅasser auf, in welchen es nur zu geringem lateralen

Ausgleich vertikaler Differenzen kommt. In Bereichen mit wirksamen Interaktionen zwischen

Grundwasser und Oberflächengeẅasser werden Verluste an vertikaler Grundwasserneubildung

durch Zunahme des lateralen Zustroms aus dem Oberflächengeẅasser sowie verminderte Ab-

stromraten von Grundwasser ausgeglichen. Ebenso resultieren aus verstärkter vertikaler Grund-

wasserneubildung erhöhte Grundwasserabstromraten in die Vorflut und geringere Zustromraten

aus dem Oberfl̈achengeẅasser. Es konnte gezeigt werden, dass es aufgrund des lateralen Aus-

gleichs ver̈anderter vertikaler Grundwasserneubildungsraten unter den angenommenen Land-

nutzungs̈anderungen zu keinen signifikanten Veränderungen der Grundwasserstände im Un-

tersuchungsgebiet kommt. Eine Ausnahme bilden grundwasserferne Standorte, welche keinen

Grundwasseranschluss ans Oberflächengeẅasser besitzen und als Ergebnis der Szenarienannah-

men geringf̈ugige Grundwasserstandsänderungen von bis zu +/- 10 cm aufweisen.

Gewässerstruktur / Gewässergeometrieszenarien Um den Einfluss von Veränderungen der

Geẅasserstruktur und der Geometrie von Drainagen auf den Wasserhaushalt abzubilden wurde

ein Szenario entwickelt, welches vom Rückbau s̈amtlicher k̈unstlicher Drainanlagen im Ein-

zugsgebiet
”
Untere Havel Niederung“ ausgeht. Die Simulation der Wasserhaushaltsdynamik in

diesem Gebiet zeigte, dass eine Reduktion der Drainagestrukturen zu deutlichen Veränderungen

in Wasserhaushalt und Grundwasserdynamik führen ẅurde. Die Grundwasserneubildungsdy-

namik ẅare unter Szenarioannahmen ausgeglichener als unter aktuellen Bedingungen. Dies be-

deutet, dass aufgrund verringerten Zustroms aus dem Oberflächengeẅasser ẅahrend der Grund-

wasserneubildungsphase von Herbst bis Frühjahr weniger Grundwasserneubildung erfolgen

würde (im Mittel ca. 25 % Abnahme). Ẅahrend dessen ẅare die Grundwasserzehrphase im
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Sommer von geringeren Verlusten gekennzeichnet. Szenarienbedingt ẅurde dann im Mittel bis

zu 65 % weniger Grundwasserzehrung auftreten. Ursache hierfür ist vor allem der simulierte

geringere Austausch zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser. Der angenommene Drai-

nagenr̈uckbau bedingt eine Verringerung des Wirkungsgrades der Interaktion zwischen Fluss

und Einzugsgebiet.

In Bereichen, welche durch ihre relativ geringe Entfernung zu den verbliebenen Oberflächenge-

wässerstrukturen weiterhin unter Einfluss von Grundwasser -Oberfl̈achenwasser - Interaktionen

stehen, f̈uhrt dieser Effekt aufgrund geringerer Neubildung während der Grundwasserneubil-

dungsphasen sowie geringeren Verlusten während der Grundwasserzehrphasen zur Verzögerung

der Grundwasserstandsdynamik. In den periphereren Bereichen der
”
Unteren Havel Niede-

rung“, in welchen es aufgrund des Drainagerückbaus zu intensiver Abnahme bis zum Verlust

des Einflusses der Oberflächengeẅasserdynamik kommt, konnte ein Anstieg der Grundwas-

sersẗande innerhalb der ersten 6 Jahre verzeichnet werden. Der imMittel um 3 Meter gestie-

gene Grundwasserspiegel würde aufgrund der fehlenden Grundwasser - Oberflächenwasser -

Interaktionen wesentlich geringeren (saisonalen) Schwankungen unterliegen und eine deutlich

reduzierte Dynamik aufweisen.

Die Analyse der fl̈achenhaften Variabilität der Grundwasserstandsänderungen zeigt, dass trotz

der Grundwasserstandsabnahme während der wichtigen Feuchtperioden die naturschutzrelevan-

ten Fl̈achen nur geringfügig niedrigere Grundwasserstände aufweisen ẅurden (im Mittel 10 -

20 cm) und die weitfl̈achige Vern̈assung der Auenlandschaft mit einer Abnahme der Sättigungs-

flächenanteile von 5 bis 10 % weiterhin gewährleistet ẅare. In den f̈ur den Naturschutz weni-

ger relevanten Randbereichen in größerer Entfernung zum Oberflächengeẅasser ẅurden aller-

dings geringere Grundwasserstände fr̈uhere Abtrockenzeiten realisieren. Während der Grund-

wasserzehrphase im Sommer würde der geringere Grundwasserabstrom zu höheren Grundwas-

sersẗanden in der Tieflandaue aber vor allem in den agrarisch genutzten peripheren Bereichen

führen.

Es konnte somit nachgewiesen werden, dass eine Verringerung der Drainstrukturen aus der

Sicht verschiedener Akteursgruppen grundsätzlich positive Einfl̈usse auf den Wasserhaushalt

im Einzugsgebiet
”
Untere Havel Niederung “ haben kann. Es konnte gezeigt werden, dass

das Modellkonzept vonIWAN geeignet ist, durch die Simulation angepasster Szenarien Kon-

flikte wie auch das Kompromisspotenzial zum Teil konträrer Nutzungsansprüche von Land-

wirtschaft und Naturschutz aufzuzeigen. Es muss allerdings ebenso festgestellt werden, dass

die sich f̈ur das Geẅassergeometrieszenario einstellende raumzeitliche Wasserhaushaltsdyna-

mik teilweise nicht mit den verwendeten Landnutzungsverteilungen vereinbar ist. Diese Tat-

sache unterstreicht die Notwendigkeit integrativer Ansätze bei der Szenarienerstellung unter

Berücksichtigung, dass Landnutzung und Wasserhaushalt keineentkoppelten Pḧanomene dar-
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stellen. F̈ur die Ber̈ucksichtigung komplexer Managementmaßnahmen, wie sie zumErreichen

einer nachhaltigen Nutzung der Auenlandschaft notwendig sind, ist somit die Generierung in-

tegrativer Szenarien von Wasserhaushalt und Landnutzung zu empfehlen.

9.3 Nitratsimulationen

Die Modellierung der Stickstoffmetabolik im Grundwasser des Eigeneinzugsgebiets der Ha-

vel offenbarte die ausgeglichene Bilanz der einzelnen Nitratfrachtkomponenten (Eintrag aus

Wurzelzone, Eintrag - Austrag Oberflächengeẅasser, Denitrifikationsverluste etc.). Es konn-

te gezeigt werden, dass die raumzeitliche Dynamik der Interaktion zwischen Havel und Ein-

zugsgebiet sowohl durch Perioden von Frachterhöhung in der Havel durch Nitratzustrom aus

dem Grundwasser als auch durch Abschnitte von Frachtverringerung durch Nitratretention im

Grundwasser gekennzeichnet ist. Bedeutende Anteile an der Gesamtnitratfracht im Oberflä-

chengeẅasser durch Nitrateinträge aus dem Grundwasser des Eigeneinzugsgebiets existieren

analog zu den Niedrigabflussanteilen der Grundwasserabflüsse lediglich ẅahrend der durch ge-

ringe Transportfrachten gekennzeichneten Trockenperioden.

Der Anteil der Nitrateintr̈age aus dem Grundwasser an der Gesamtnitratfracht kann während der

Niedrigabflussperioden bis zu ca. 6 % ausmachen. Der Anteil an der Nitratfrachtver̈anderung

zwischen den Pegeln Potsdam und Garz (unter Einwirkung der seitlichen Zufl̈usse) liegt ẅahrend

des Sommers im Mittel bei ca. 28 %. Der Anteil der Nitratausträge aus dem Grundwasser des

Eigeneinzugsgebiets an den diffusen Nitratquellen der Havel ist aufgrund der sich ausgleichen-

den Dynamik der Wirkung als Frachtquelle und Retentionsraumals meist gering einzustufen.

Dies bedeutet, dass die in der Havel transportierten Nitratfrachten zu großen Anteilen aus an-

deren Quellen, z.B. seitlichen Zuflüssen stammen m̈ussen.

Die raumzeitliche Dynamik der simulierten Nitratausträge aus der Bodenzone ins Oberflächen-

geẅasser wie auch der Einträge aus dem Oberflächengeẅasser ins Grundwasser belegen die

wechselnde Bedeutung der Tieflandsaue sowohl als für den N̈ahrstoffr̈uckhalt wichtiger Re-

tentionsraum wie auch als Nährstoffquelle. Szenariosimulationen unter Annahme alternativer

Managementstrategien zur Nitratfrachtverringerung durch Erḧohung des R̈uckhalts sowie der

Minderung von Emissionen und sukzessiver Verringerung vonNährstoffaustr̈agen aus der Wur-

zelzone belegten die Veränderungen der resultierenden Nitratflüsse zwischen Grundwasser und

Oberfl̈achengeẅasser. Sie zeigen allerdings ebenso den geringen Spielraumzur Verbesserung

der Oberfl̈achengeẅasserg̈ute aufgrund des geringen Frachtanteils von Nitrateinträgen aus dem

Grundwasser an den Gesamtfrachten der Havel. Gleichwohl konnte die effiziente Wirkung von

emissionsvermindernder Landnutzung und Managementmaßnahmen zur Verringerung der im

Grundwasser gespeicherten Nitratmenge nachgewiesen werden, woraus eine nachhaltige Ver-
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besserung der Grundwassergüte resultiert.

9.4 Bestehender Forschungsbedarf - Ein Ausblick

Abgrenzung von Einzugsgebieten und Interaktionszonen Mit dem ModellkonzeptIWAN

wurde ein Werkzeug geschaffen, welches die erfolgreiche Simulation von Wasserhaushalts- und

Stofftransportprozessen in flachlandtypischen grundwassergepr̈agten Einzugsgebieten ermöglicht.

Zukünftige Arbeiten sollten vor allem die Entwicklung und Verbesserung̈ubertragbarer Algo-

rithmen zur Definition und Charakterisierung von Einzugsgebietsgrenzen und Interaktionszo-

nen im Flachland forcieren. In diesem Zusammenhang stellt die in den vergangenen Jahren

langsam zunehmende Anzahl von Laserscanbefliegungen eine wichtige Ressource für die Er-

stellung vertikal hochaufgelöster Digitaler Ḧohenmodelle f̈ur die relativ ebenen Talauenland-

schaften dar.

Parametrisierung der Prozesse der hyporheischen ZoneUm zu einem umfassenden Ver-

sẗandnis der Interaktionsprozesse zwischen Grundwasser in der Landschaft und Oberflächenge-

wässer zu gelangen, ist es notwendig, diese Prozesse in die Konzepte geeigneter Wasserhaus-

haltsmodelle einzubeziehen. Gegenstand zukünftiger Untersuchungen sollte hierbei vor allem

die Verbesserung von Regionalisierungstechniken zurÜbertragung von lokalen Eigenschaften

der hyporheischen Zone auf brauchbare Informationen auf der Einzugsgebietsebene sein. Vor

allem verbesserte Methoden zur Parameterschätzung f̈ur die Leakagerandbedingung können

wesentlich zur pr̈aziseren Berechnung der Austauschraten zwischen Grundwasser und Oberfl̈a-

chengeẅasser auf der Mesoskala beitragen.

Optimierung und Automatisierung des Simulationsprozesses Die weitere Automatisie-

rung der Datenhaltung und Datenübertragung zwischen Teilkompartimenten inIWAN sowie die

Implementierung von adaptiven Zeitschrittweiten bei der Parameter̈ubergabe zwischen Grund-

wassermodell und Wasserhaushaltsmodellierung kann zu einer weiteren Optimierung des Si-

mulationsprozesses (Verringerung der Rechenzeiten) führen.

Übertragung und Anwendung von IWAN in weiteren Untersuchungsgebieten Die An-

wendung vonIWAN in weiteren Testgebieten ist sinnvoll, um zum einem das Prozessversẗandnis

im jeweiligen Gebiet zu erweitern, zum anderen aber auch um die im Modellkonzept imple-

mentierten Ans̈atze zu konsolidieren und gegebenenfalls zu präzisieren. Die Anwendung von

IWAN f ür neuartige Fragestellungen in weiteren Untersuchungsgebieten dient einer weiteren

Überpr̈ufung der Modellannahmen sowie der Analyse der Anwendungsgrenzen des Modells.
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Erweiterung des Modellkonzepts um Abflussprozesse im Gerinnesowie Fließprozesse auf

der Oberfläche Bisher werden Oberfl̈achengeẅasser im Modellkonzept von IWAN als eine

zeitlich variable Druckrandbedingung realisiert. Simulierte Infiltration oder Exfiltration indu-

ziert dabei keinerlei Veränderungen in den Oberflächenwasserständen, was f̈ur die haupts̈achlich

von ihrer Stauhaltung dominierten Havel eine sinnvolle Annahme ist. Dies gilt allerdings nicht

für die, in ihrem Abflussvolumen wesentlich geringeren Drainagegr̈aben, in welchen z.B. Zu-

strom von Grundwasser in der Realität einen deutlichen Wasserspiegelanstieg induzieren könnte.

Eine Erweiterung der Umsetzung der Austauschvorgänge zu einer vollständigen Zweiwege-

kopplung und die dafür notwendige Implementierung der hydraulischen Gerinnemodellierung,

würde zu einer grundsätzlichen Verbreiterung der Anwendungsmöglichkeiten des Modells führen.

Um die Auswirkung von̈Uberflutungen und Oberflächenabfluss auf den zeitweise weiträumigen

Sättigungsfl̈achen der Talaue quantifizieren zu können ist eine Erweiterung des IWAN Modell-

konzepts um die Berechnung von Abfluss auf der Geländeoberfl̈ache notwendig. Dies ẅurde

ebenso die Berücksichtigung von̈Uberflutungsprozessen sowie den daraus resultierenden Nähr-

stoffeintr̈agen erm̈oglichen. Grundvoraussetzung hierfür ist allerdings die Generierung hoch-

aufgel̈oster Ḧohenmodelle f̈ur die potentiellen̈Uberflutungsbereiche.

Erstellung integrierter Szenarien Die Erstellung und Simulation integrierter Szenarien, wel-

che sowohl Landnutzungswandel als auch Veränderungen in Geẅasserstruktur und Geometrie

implizieren, bildet die Voraussetzung für realistische und substantielle Alternativen zur Verbes-

serung des Wasserhaushalts in der Tieflandaue. Zukünftige Szenarien werden sich an den spe-

zifischen charakteristischen Wasserhaushaltszielen der verschiedenen Managementmaßnahmen

orientieren, was z.B. die Berücksichtigung von raumzeitlich variablen Zielgrundwassersẗanden

impliziert.

Simulation von Klimaänderungsszenarien Die vorgestellten Szenariensimulationen betref-

fen ausschließlich die Untersuchung von Landschaftswandel und Strukturver̈anderung auf den

Wasserhaushalt. Die Feuchtgebiete der mitteleuropäischen Binnentiefl̈ander sind jedoch seit je-

her nicht nur verschiedenen Nutzungsansprüchen ausgesetzt gewesen, sondern sie zeigten eben-

so ihre Vulnerabiliẗat aber auch eine in gewissem Maß puffernde Wirkung während klimatischer

oder hydrologischer Extreme. Von großem Interesse ist deshalb die Untersuchung m̈oglicher

Reaktionen des Wasserhaushalts und der charakteristischenFunktionen der Auenlandschaften

auf sich ver̈andernde Klimaverḧaltnisse. Die Simulation regionalspezifischer Klimaszenarien

kann hierbei Aufschluss̈uber eventuelle Veränderungen der Funktion und Leistung von Auen-

landschaften unter sich verändernden meteorologischen Randbedingungen geben.
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Jahrbuch, 42, Bonn.

Olivera, F. and Maidment, D. (1999). GIS Tools for HMS Modeling Sup-

port. 1999 ESRI User Conference, San Diego, California, July 1999, Cen-

ter for Research in Water Resources University of Texas at Austin, Available at

http://www.ce.utexas.edu/prof/olivera/prepro/prepro.htm.

Olivry, J. (1976).Régimes hydrologiques en pays Bamiléḱe. Cah. ORSTOM, Śer. Hydrol.,13,
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Röder, O. (1878).Die Meliorationen im Havellande. Verlag von Wiegang, Hempel u. Parey,

Berlin.

Refsgaard, J. C., Thorsen, M., Jensen, J. B., Kleeschulte, S., and Hansen, S. (1999). Large

scale modelling of groundwater contamination from nitrateleaching.Journal of Hydrology,

221(3-4), 117–140.



180 LITERATURVERZEICHNIS

Rembe, M. und Wenske, D. (1998). Die Seerandbedingung - eine zus̈atzliche Randbedingung

für das modulare Dreidimensionale Grundwasserströmungsmodell MODFLOW. InMathe-
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Anhang A

Tabellenanhang

Tabelle A.1: Wertebereiche der für die Böden der Havelaue im WASIM-ETH Bodenmodell
definierten r̈aumlich variablen bodenphysikalischen Parameter

Spezifische Bodenartenparameter Wertebereich

Feldkapaziẗat (mm) 20 - 37
Maximale Bodenspeicherfüllung (Produkt aus Wurzeltie-
fe und Wassergehalt bei NFK)

28 - 60

Ges̈attigte hydraulische Leitfähigkeit (ms−1) 8,00E-07 - 1,60E-04
Porosiẗat (Vol%) 26 - 38
Sättigungswassergehalt (Vol%) 0,43 - 0,8
Residualwassergehalt (Vol%) 0,057 - 0,2
hydraulische ges̈attigte Transmissiviẗat (m2s−1) 0,72 - 27,65



II Tabellenanhang

Tabelle A.2: Zeitliche Aufl̈osung und Wertebereich der raumzeitlich variablen Parameter der
Landnutzungsklassifizierung an der Havel

Landnutzungsparameter Zeitliche
Auflösung

Wertebereich

Albedo saisonal 0,05-0,25
Oberfl̈achen- /Verdunstungswiederstand
[s/m]

monatlich 20-100

Pḧanologische Trendwenden saisonal 90-285
Blattflächenindex [-] saisonal 0,5-13
Bewuchsḧohe [m] saisonal 0,01-10
Vegetationsbedeckung [-] saisonal 0,05-1
Wurzeltiefe [m] saisonal 0,01-1,5
Makroporenanteil [Vol%] saisonal 0-1,2
Makroporenanteils [m] saisonal 0-1,2
Verschl̈ammungsfaktor [-] saisonal 0,25-1
Oberfl̈achenspeicherkapazität [-] saisonal 0-1
Versiegelungskoeffizient [-] saisonal 0-0,35

Tabelle A.3: Lage und Ḧohe der verwendeten Havelpegel

Wehrpegel Havel Flusskilometer Ḧohe Wehrsohle

Albertsheim (OP/UP) 109,85 24,53 müNN
Grütz (OP/UP) 116,85 23,83 m̈uNN
Molkenberg (OP/UP) 122,4 23,20 müNN
Gülpe (G̈ulper Havel) - 22,18 m̈uNN
Garz (OP/UP) 128,9 22,18 m̈uNN
Gahlberg (Ausfluss G̈ulper See/G̈ulper Havel) - 22,18 m̈uNN



III

Tabelle A.4: Quellen und Spezifikationen externer Datengrundlagen

Datenbezeichnung Datenquelle Aufl̈osung

Zeitreihen
Klimadaten Deutscher Wetterdienst (DWD) stündlich,

täglich
Grundwasserstände Landesumweltamt Brandenburg (LUA) 10 - 15 d

Naturparkverwalung Parey 10 - 15 d
Grundwasserqualität Landesumweltamt Brandenburg (LUA) unregelmässig

Naturparkverwalung Parey unregelmässig
Oberfl̈achenwasserstände Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Branden-

burg (WSV)
täglich

Landesumweltamt Brandenburg (LUA) 10 - 15 d
Durchflüsse Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Branden-

burg (WSV)
täglich

Oberfl̈achenwasserqualität Landesumweltamt Brandenburg (LUA) unregelmässig
Naturparkverwalung Parey unregelmässig

Räumliche Daten
Gel̈andedaten Landesvermessungsamt Brandenburg (LVER-

MA)
25m,
50m

Sachsen-Anhalt 25m
Landnutzungsdaten DUB-Biotoptypenkartierung

ATKIS Landnutzungsdaten LVERMA Bran-
denburg

Bodendaten Bodenübersichtskarte B̈UK 50 Landesanstalt
für Geowissenschaften und Rohstoffe

50m

Forstliche Standortkartierung
Reichsbodenschätzung
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Abbildung B.1: Niederschlagsverteilung und Havelwasserstandsdynamik ẅahrend des Zeit-
raums (01.10.2001 - 30.09.2002)



VI Abbildungsanhang

Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
23,0

23,5

24,0

24,5

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

0

20

40

60

80

100

120

140

 

N
ie

de
rs

ch
la

g 
(m

m
)

W
as

se
rs

ta
nd

 H
av

el
 (m

 N
N

)

Zeit (01.10.2002 - 30.09.2003)

 Havelpegel (Grütz)

 

 Niederschlag

Abbildung B.2: Niederschlagsverteilung und Havelwasserstandsdynamik ẅahrend des Zeit-
raums (01.10.2002 - 30.09.2003)
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Abbildung B.4: Niederschlagsverteilung und Havelwasserstandsdynamik ẅahrend des 13-jäh-
rigen Simulationszeitraums vom 01.01.1988 - 31.12.2000
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Abbildung B.5: Simulierte Grundwasserneubildung im Eigeneinzugsgebiet der Havel in Ab-
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Abbildung B.6: Simulierte Grundwasserneubildung im Eigeneinzugsgebiet der Havel in Ab-
hängigkeit von Havelwasserständen und Niederschlagsverteilung 01.01.1992 - 31.12.1992
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Abbildung B.7: Simulierte Grundwasserneubildung im Eigeneinzugsgebiet der Havel in Ab-
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Abbildung C.4: R̈aumliche Abweichung von simulierten Grundwasserflurabständen im Unter-
suchungsgebiet

”
Untere Havel Niederung“ unter Annahmen des Gewässerstrukturszenarios im

Vergleich zu aktuellen Bedingungen - Mittlere Abweichungenvon 01.04. - 30.06. (Simulati-
onszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung C.5: R̈aumliche Abweichung von simulierten Grundwasserflurabständen im Unter-
suchungsgebiet

”
Untere Havel Niederung“ unter Annahmen des Gewässerstrukturszenarios im

Vergleich zu aktuellen Bedingungen - Mittlere Abweichungenvon 01.07. - 30.09. (Simulati-
onszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung C.6: R̈aumliche Abweichung von simulierten Grundwasserflurabständen im Unter-
suchungsgebiet

”
Untere Havel Niederung“ unter Annahmen des Gewässerstrukturszenarios im

Vergleich zu aktuellen Bedingungen - Mittlere Abweichungenvon 01.10. - 31.12. (Simulati-
onszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung C.7: R̈aumliche Abweichung von simulierten Grundwasserflurabständen im Unter-
suchungsgebiet

”
Untere Havel Niederung“ unter Annahmen des Gewässerstrukturszenarios im

Vergleich zu aktuellen Bedingungen - Mittlere Abweichungenvon 01.01. - 31.03. (Simulati-
onszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000)
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