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Kurzfassung

Voraussetzungiir die nachhaltige Bewirtschaftung von Tieflandflusseingebgeten ist ein
umfassendes Vegatdnis der Wasserhaushalts- und Stofftransportprozesiss Flussaue. Das
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wasserhauspiazesse und Stofftransportvange
innerhalb der grundwassergégten Talauenlandschaften von Tieflandeinzugsgebietddeam
spiel der im Nordostdeutschen Tiefland gelegenen HavelAheiten in verschieden skaligen
Teileinzugsgebieten der Havel beaétigen sich dabei zum einen mit der experimentellen Un-
tersuchung und vorrangig qualitativen Beschreibung derséfasushaltsdynamik, zum ande-
ren mit der Entwicklung eines zur quantitativen Analyse Vdasserhaushalts- und Stofftrans-
portprozessen geeigneten Modells und der anschlieRenddellgimulation von Wasserhaus-
halt und Stickstoffmetabolik im Grundwasser sowie der $ation von Landnutzungs- und
Gewasserstrukturszenarien.

Experimentelle Wasserhaushaltsuntersuchungerfir die experimentelle Untersuchung der
Abflussbildung und der Wasserhaushaltsprozesse in demefdéndschaften des Haveleinzugs-
gebiets wurde im 198m? groRen Einzugsgebiet dgunteren Havel Niederung* ein umfang-
reiches Messnetz installiert. Dabei wurden an mehrerersiasonen und Pegeln meteorologi-
sche Parameter, Bodenfeuchte sowie Grundwagselstund Abfisse beobachtet. Die Analy-
se der Messergebnisdghite zu einem verbesserten Varatinis von Wasserhaushaltsprozessen
in der durch das obe#thennahe Grundwasser und die Oetfengewsserdynamik beein-
flussten Talauenzone. Ddyer hinaus konnten durch die Implementierung der Mesbargse
konsistente Anfangs- und Randbedingungandie Wasserhaushalts- und Grundwassermodel-
lierung im Modellkonzept WAN realisiert werden.

Das Modell IWAN: Mit dem Modelll WAN (Integrated Modelling of Water Balance and Nu-
trient Dynamics) wurde ein Werkzeug geschaffen, welchesBditicksichtigung spezifischer
hydrologischer Eigenschaften von Tieflandauen, wie z. B.Eiefluss des obedkchennahen
Grundwassers bzw. der Dynamik von Ob&ecfienwasse@hden auf den Wasserhaushalt, er-
moglicht. Es basiert auf der Kopplung des deterministisahistiibuierten hydrologischen Mo-
dells WASIM-ETH mit dem dreidimensionalen Finite-Diffeizen-basierten Grundwassermo-
del MODFLOW. Dabei werden mit WASIM-ETH die Abflussbildungndi die Wasserhaus-
haltsprozesse in der ungagsgten Bodenzone und mit MODFLOW die lateralen Grundwasse
flieBprozesse und der Austausch zwischen Grundwasser uvadid@hengewsser berechnet.
Die Modellierung der Stickstoffmetabolik im Grundwassdokgt durch das mit Grundwasser-
modell gekoppelte Stofftransportmodel MT3D unter Besichtigung von Advektion, Disper-
sion, Sorption und autotropher Denitrifikation.

WasserhaushaltssimulationenZur modellbasierten Simulation des Wasserhaushalts @ér Ti
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landauenlandschaften wurde das ModellkonzefN fiir verschieden skalige Teileinzugsge-
biete an der Havel mit ®Ren von 2 bis ca. 10002 fur Simulationszeittume von 2 Wochen
bis zu 13 Jahren angewandt. Dabei wurden die Teilmod&M/asserhaushalts- und Grundwas-
sermodellierung in zwei unterschiedlichen Teileinzudpgien der,Unteren Havel Niederung*
kalibriert. Die anschlielRende Validierung erfolgte tias gesamte Einzugsgebiet glenteren
Havel*. Die Unsicherheiten des Modellansatzes sowie dieémdbarkeit des Modells im Un-
tersuchungsraum wurden géfirund die Limitierung detbertragbarkeit auf andere grundwas-
serbeeinflusste Tieflandeinzugsgebiete in @iigkeit von der topographischen Varialtit
bzw. der aumlichen Heterogerit analysiert. Die Ergebnisse der Wasserhaushaltssiongat
fuhren einerseits zum erweiterten Prozessaastis des Wasserhaushalts in Flachlandeinzugs-
gebieten, andererseits edglichten sie durch die Quantifizierung einzelner Prozéssen die
Beurteilung der Steuerungsfunktion einzelner Wasserladisginozesse. Auf der Basis loka-
ler Simulationsergebnisse sowie geomorphologischer eméigsermorphologischer Analysen
wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher die Abgrenzures dlirekten Eigeneinzugsgebiets
der Havel als Raum der direkten Interaktion zwischen Ohenfngewsser und umgebendem
Einzugsgebiet beschreibt. Durch Simulation des Wassshadtis im Eigeneinzugsgebiet mit
dem Modelll WAN konnten die Interaktionsprozesse zwischen Fluss und dalandschaft
guantitativ beschrieben werden. Dies égfichte eine Bewertung der Abflussanteile aus dem
Eigeneinzugsgebiet sowie eine Quantifizierung der zbithariablen Retentionskapaaitder
Auenlandschaft whrend Hochwasserereignissen.

Szenariosimulationen:Zur Abschatzung des Einflusses rderter Landnutzung und ange-
passten Managements auf den Wasserhaushalt der TalauennBzdnarien entwickelt, wel-
che Anderungen der Landnutzung sowie der Gesergeometrie implizieren. Die Simulation
des Wasserhaushalts unter jeweiligen Szenariobedingwerg&glichte die detaillierte Analy-
se sichandernder Randbedingungen auf den Gebietswasserhausthaltiudie Austauschpro-
zesse zwischen Grundwasser und OBelféngewdsser.

Modellierung der Stickstoffmetabolik im Grundwasser: Zur Untersuchung der Stickstoff-
metabolik im Grundwasser der Talauenlandschaft wurde masodellkonzeptl WAN inte-
grierte Stofftransportmodell MT30If das Eigeneinzugsgebiet der Havel angewandt. Dies er-
moglichte eine Bilanzierung der aus dem Grundwasser des &igargsgebiets stammenden
Nitratfrachtanteile der Havel. Ebenso konnten die Niatientrationen im Grundwasser in
Abhangigkeit des Haveleinflusses quantifiziert werden. Sremsimulationen, welche vermin-
derte Nitrateintage aus der durchwurzelten Bodenzone infolge emmisionsvdemmder Land-
nutzungstechniken annehmen, égfichten die Quantifizierung der Effizienz von Manage-
mentmalnahmen und Landnutzuiigderungen in Hinblick auf die Minimierung von Eiagen

in Grundwasser und Obeafthengewsser.



Abstract

For a sustainable management of lowland river basins, a @@mpsive knowledge about flood-
plain water balance and nutrient transport processes igreelj This investigation aims to
analyse water balance processes and nutrient dynamicgaargport within the groundwater
influenced floodplains of lowland areas. Thus, the investgavas focused on the Havel ri-
ver catchment at the Northeast German Lowlands, which ip&dl example of a lowland
floodplain. Experimental investigations were performeditierent spatial scales for qualita-
tive analysis of water balance. The complex model IWAN wagetiged which enables the
simulation and quantitative analysis of water balance andent dynamics. Furthermore it al-
lows the scenario based simulation and analysis of chahgmiyse management and boundary
conditions.

Experimental water balance analysis:For experimental investigation of runoff generation
and water balance processes within the floodplains of theH&er an extensive measurement
campaign was installed at several testsites of thekt®8catchment of the “Lower Havel river
basin“. These testsites include stations and gauges faftbervation of meteorological para-
meters, soil moisture, groundwater depths and river rudofélysis of the observed data led to
an improved understanding of water balance processeswtitispecific part of the floodplain
which is influenced by the dynamics of the uppermost grouneimend by the surface water
dynamics. Furthermore the implementation of the obseragal\dithin the model concept reali-
sed the consistent definition of time variable, spatiakitisted initial and boundary conditions.
The IWAN model: The IWAN model was developed as a tool which implements tleeisp
fic hydrological characteristics of floodplains within thencept of modelling water balance
and nutrient dynamics. It is based on the coupling of theitigied deterministic hydrological
model WASIM-ETH with the three-dimensional finite diffemnbased numerical groundwa-
ter model MODLFOW. The WASIM-ETH model was used for the apgration of runoff
generation and water balance processes within the unsadwsail zone, whereas the lateral
groundwater flow processes and the interaction betweemdveater and surface water were
simulated with MODFLOW. Simulation of the metabolism ofrogen within the groundwa-
ter passage was realised by the nutrient transport modelDMABich was coupled with the
groundwater model. With this approach the approximatioadifection, dispersion, sorption
and nitrate degradation due to denitrification were impleiee.

Water balance simulations:For model based simulation of the water balance within logla
river floodplains the IWAN model was applied for differenaged subcatchments of the Havel
river with varying sizes from 2 to 1008n2 and simulation periods from 2 weeks up to 13 years.
Calibration of the model was performed for two different gsizeibcatchments of the “Lower



Havel river basin“. The subsequent validation of the modeluted on the entire “Lower Havel
river basin“. Uncertainties of the model approach and tiretéid applicability and transfera-
bility for further groundwater influenced floodplain landpes were analysed. The results of
the water balance simulations led to an improved understgrad the processes and dynamics
within floodplains. It furthermore enabled the quantifioatand impact analysis of certain pro-
cesses and interactions. Based on local simulation result®a the analysis of surface and
groundwater morphology an algorithm was developed whichuwgd for delineation of the di-
rect catchment of the Havel river. This direct catchmenpec#ied as the part of the floodplain
which is characterised by the direct interaction betweeerrand adjacent catchment. Water
balance simulations with the IWAN model in the direct cateminled to the quantification of
interaction processes between river and floodplain. Theblked the assessment of the runoff
fraction from the direct catchment during the ecologicabiysitive low flow periods in summer
and of the retention capacity of the floodplain during floodres.

Scenario simulations:For the evaluation of the influences of alternative landuaeagement
on the water balance within floodplains, complex scenar@®weveloped which implemented
alterations of landuse or changes of surface water geasetnd drainage structures. Simula-
tion of water balances for each scenario allowed the detatelysis of changing boundary
conditions on the floodplain water balance and on the interaprocesses between groundwa-
ter and river.

Modelling nitrogen metabolism within the groundwater: For investigation of the nitrogen
metabolism within the groundwater of floodplains the nuirigansport and dynamics model
MT3D, which considers also interactions between groundmnatd surface waters, was integra-
ted in the IWAN concept. The model was applied for the simafabf nitrate dynamics within
the direct catchment of the Havel river. With this approdlh nitrate loads between groundwa-
ter and river could be quantified. In addition, nitrate caricaions within the groundwater were
analised in dependence of surface water dynamics. Scesiamdations, assuming a decrease
of incoming nitrate loads from the root zone, caused by laedechniques, led to the quan-
tification of the efficiency of landuse changes and advancadagement strategies to inhibit
pollution of groundwater and surface waters.
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Kapitel 1

Einflhrung

1.1 Problemstellung

Feuchtgebiete und Tieflandsauen sind charakteristisahevait verbreitete Landschaftsformen
der glazial gepigten mitteleurofischen Binnentiedinder. Im Zuge des tiefgreifenden Land-
schaftswandels und der Intensivierung der landwirtstblaén Nutzung bis zum Ende des ver-
gangenen Jahrhunderts wurde der Wasserhaushalt der Adsdhaften nachhaltig \é@mdert.

Fur Tieflandauen typische periodischerschwemmungen weiter Teile der Flusseinzugsge-
biete sind aufgrund intensiver Melioration der Landschattie des Staumanagements der Tief-
landsflisse aumlich sowie in ihrer Auftrittshufigkeit stark eingescénkt.

Infolge des in den vergangenen 15 Jahren stattgefundentamgreichen landwirtschaftlichen
Strukturwandels in Mitteleuropadkinen viele der Ertrags-Grenzstandorte in den Flussauen
nicht mehr rentabel bewirtschaftet werden. Durch die pardazu wachsende Sensibilisie-
rung fur Naturschutzbelange sowie infrastrukturelleareterungen in den periphereaulfnen
(Entwicklung sanfter Tourismuskonzepte, Biolandwirt§thantwickelten sich in den letzten
Jahrzehnten neue Perspektivéin die Nutzung der Auenlandschaften. Dabei bergen die z.T.
kontraren Nutzungsansipche unterschiedlicher Landnutzer, Stakeholder unddasenmgrup-
pen an die Landschaft und den Landschaftswasserhaushdtrest zu nehmendes Konflik-
trisiko. Deutlich werden Nutzungskonflikte vor allem in digierendem, inkonsistentem Ent-
scheidungsverhalten und teilweise diametralésungsarétzen bei Konfrontation mit extre-
men oder kritischen Ereignissen (z.B. Hochwasser, Trockeogen). Hier zeigt sich, dass
Konflikte nicht allein auf unterschiedlichen Nutzungsatispen und nicht miteinander verein-
baren Anforderungen an den Landschaftswasserhaush@tdrasondern auch ein erhebliches
Defizit an Kenntnis und Beurteilungsvedgeniber die Auswirkung von Eingriffen auf Land-
schaft und Wasserhaushalt existiert.

Mit der Eurogischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde ein Regulariuschyggfen, wel-
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ches als Leitbildifir die Entwicklung der eur@dschen Flusseinzugsgebiete das Erreichen eines
guten 0kologischen Zustands proklamiert. Wenngleich es an IdewhKenntnis mglicher
Handlungsstrategien zur Verbesserung des Zustands ufdesslandschaften nicht mangelt,
so herrscht doch weitgehende Unklarhider die Interaktion und Vereinbarkeit einzelner Ma-
nagementmafl3nahmen. Die Bewertung und Dutlchfng komplexer Managementprogramme
basiert zu oft auf Rrferenzen einzelner Interessengruppen als auf konkretetellungeniber

das Ursache - Wirkungsdgafe. Um die Wirkung von Managementmal3nahmen oder einzel-
nen Handlungsoptionen auf den Landschaftswasserhagsiaditiativ wie quantitativ beschrei-
ben und bewerten zudkinen, ist es notwendig, szenarienbasierte Modellsinonken durch-
zufuhren. Die zu Grunde liegenden Modellatme sollen auf experimentell fundiertem Pro-
zesswissen basieren und die spezifischen hydrologisclyemé&ihaften von Tieflandsflussau-
enlandschaften bécksichtigen. Dies erfordert die Erstellung eines prdzasierten hydrologi-
schen Modells, welches in der Lage ist, den Wasserhaushdghi Tieflandauen prozesgagiat
wiederzugeben, die Erstellung von auf konkreten Ziehethatgen basierenden komplexen
Szenarien sowie die Simulation der Szenarien und Auswgrtien Einflisse der gienderten
Randbedingungen auf den Landschaftswasserhaushalt.

1.2 Zielsetzung, Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Wasserhaustiattamik und Stofftransportpro-
zessen in grundwasserbeeinflussten Landschaften demd@ie#an Beispiel verschieden ska-
liger Teileinzugsgebiete der Havel. Die Ergebnisse di@sbeit dienen zum einen einer Ver-
tiefung des Prozessveasidnisses von Wasserhaushalt, Abflussbildung, Stofficabhend Um-
satz in Auenlandschaften, zum anderen sollen sie die Aealysl Bewertung von Manage-
mentmafl3nahmen und Eingriffen zur Steuerung und KontrolleWasserhaushalt und (Grund-
)Wasserqualit ermoglichen.

Voraussetzung daf ist der Aufbau eines komplexen hydrologischen Einzugsgemodells,
welches sowohl die Abflussbildungs- und Wasserhaushealtepse der Tieflandsaue als auch
die enge Kopplung von Wasserhaushalt, Grundwasserdynardi®berfichengew@sser barck-
sichtigt. Mittels diesen Modells soll der Wasserhaushatisghieden skaliger Teileinzugsgebiete
an der Havel als typisches Beispiél ine mitteleurogische Tieflandauenlandschaft simuliert
werden und somit eine qualitative wie quantitative Bestiueg der Interaktionen zwischen
Fluss und Flussauenlandschaft égticht werden. Umfangreiche experimentelle Untersuehun
gen dienen dabei sowohl der Erweiterung des Prozesawerssses des Wasserhaushalts in der
Tieflandaue und der Entwicklung konzeptioneller Vorstaedientber die Dynamik in der In-
teraktionszone zwischen Grundwasser und Obengngewsser als auch der Parametrisierung
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und Charakterisierung der Anfangs- und Randbedingungen ddelé.

Aufbauend auf den Wasserhaushaltssimulationen werdeiniudizungsszenarien sowie Szena-
rien, welche eine Vé@nderung der Geasserstruktur und Gedgsergeometrie annehmen, simu-
liert und durch die Szenarienannahmen induziémeerungen quantifiziert. Die Auswertung
der Ergebnisse der Szenariensimulationerdgiioht eine Bewertung und Wirkungsanalyse der
komplexen Managementmal3nahmen.

Auf der Basis der Analyse von Simulationsergebnissen loKdiedellanwendungen in meh-
reren Teileinzugsgebieten an der Havel wird ein Regiomalisigsalgorithmus zur Erweite-
rung der Modellkonzeptiorif das Eigeneinzugsgebiet der Havel entwickelt. Diesaeliasuf
der vorangegangenen Spezifizierung der direkten Interadktone zwischen Obekihenge-
wasser und Talaue als das Eigeneinzugsgebiet der Havel.iliggfionsergebnisse des Was-
serhaushalts im Eigeneinzugsgebiet sowie der Interalidachen Grundwasser und Ober-
flachengewsser dienen der Quantifizierung der hydrologischen Fométi der Auenlandschaf-
ten wie z. B. Retention und Pufferung wasserhaushaltlicheemba.

Zur Analyse und Bewertung der Stickstoffumsatzprozesseinatundwasserzone sowie de-
ren Retentionspotenzials erfolgt die Ankopplung einesf@tagatzmodells an das hydrologi-
sche Modell. Anhand der Simulationsergebnisse werden ldadey Nitrataustausch zwischen
Grundwasser und Obeathengewdsser sowie der Nitratabbau durch autotrophe Denitribkati
in der Grundwasserzone bilanziert.

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Kapi tel 1 undKapitel 2 geben neben einer kurzen Hihfung in die Problemstellung
vor allem einen Einblick in die hydrologischen Charaktéestund Stoffumsatzprozesse in
grundwassernahen Flachlandeinzugsgebieten. HierbetdeirStand des Wissens sowohl expe-
rimenteller Untersuchungen der Wasserhaushaltsdyndsmauah von Wasserhaushaltsimula-
tionen und Stofftransportmodellierung in Flachlandegsgebieten analysiert und mit den aus
der Zielstellung abgeleiteten Anforderungen verglichen.

In Kapi t el 3 erfolgt eine Beschreibung der spezifischen CharakterissKd tigersuchungs-
gebiets und eine Analyse der zu Grunde liegenden Daten fmariationenKapi t el 4 stellt
das umfangreiche hydrologische und klimatologische Meggpmm vor und zeigt, analysiert
und diskutiert ausgeihlte Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushditsana

Die Umsetzung des Konzepts der gekoppelten Wasserhassi@ltindwasser - Modellierung
im Modellsystem WAN (Integrated Modelling of Water Balance and Nutrient Dynasjiwird

in Kapi t el 5 vorgestellt und diskutiert. Daran anschlie3end erfoldtapi t el 6 die Ana-
lyse der Ergebnisse aus Modellkalibrierung und Validigreawie der Wasserhaushaltssimula-
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tionen in verschiedenen Einzugsgebietsebenen. Ebenda®asrRegionalisierungskonzept und
der auf der Analyse lokaler experimenteller Untersuchanged Simulationsergebnissen ba-
sierende Algorithmus zur Abgrenzung des Eigeneinzugstgebines Teilabschnitts der Havel
vorgestellt und die sich anschlielBenden Ergebnisse desaifamushaltsmodellierung im Ei-
geneinzugsgebiet diskutiert. Das Kapitel wird durch diskDssion der Grenzen der Anwend-
barkeit des Modellkonzepts sowie einzelner verwendetashtxe abgeschlossefapi tel 7

stellt die simulierten Landnutzungs- und Gesgergeometrieszenarien vor und zeigt die Ergeb-
nisse der Szenariensimulationen. Darauf aufbauend w&kldsserhaushalimderungen sowie
Differenzen in der Interaktion zwischen Grundwasser uneér@dchengewsser quantifiziert
und anschlie3end diskutiert.

Um den Einfluss des Interaktionsraums zwischen GrundwasgbeOberfhichengewdsser auf

die Nitratdynamik in der Talauenlandschaft quantifiziezerkonnen werden itkapi tel 8
sowohl die Einbindung von &hrstoffumsatzprozessen in da®AN Modellkonzept als auch

die Ergebnisse der Modellierung von Nitratdegradatiorcdwautotrophe Denitrifizierung im
Grundwasser vorgestelkapi t el 9 gibt eine abschlieRende Zusammenfassung der experi-
mentellen Untersuchungen wie auch der Simulationsergsbiier dynamischen Wasserhaushalt-
und Stoffumsatzprozesse der untersuchten Talauenlaaftiscid diskutiert in einem Ausblick
Perspektiven und weiteren Forschungsbedarf.

1.4 Anforderungen der Europaischen Wasserrahmenrichtli-
nie an das Flussgebietsmanagement

Die Naturschutzziele der Eurgschen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) orientieren sich am
Erreichen desGutenokologischen Zustands* von Obérthengewsser und Grundwasser (Art.
4aii und b ii). Um also konkrete Zielvorgaben zu manifegtieund damit die Vorraussetzun-
gen 1r die Relevanz von Managementmal3nahmen ateprist es notwendig, den vermeint-
lich ,Guten Zustand* sowie die weiteren Abstufungen innerhattBasvertungshierarchien zu
definieren. Die Vordefinition der Zustandsparameter undrdexeiteren Verlauf daraus abge-
leiteten Managementstrategien sollte hiegntsprechend der Rahmenvorgaben der WRRL f
samtliche Flussgebietsabschnitte erfolgen. Entsprectdesdnspruchs der WRRL, nicht allein
das Gevissser sondern auch die mit dem Geser interagierenden Prozéssne zu beschrei-
ben gilt es die Managemengple und Mallnahmen auf den Interaktionsraum des jeweiligen
Flusseinzugsgebietes abzustimmen. Folgende Aspektbaini@r Erstellung und Planung von
Managementmalinahmen zuieksichtigen:

e der Einfluss diffuser, meist aus agrarischen Landnutzuredlemn stammender &hrstoff-
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eintrage auf die Geasserqualit,
e der Einfluss von Landnutzungsmanagement auf Grundwasdgéund -quantit,

¢ Anspriuche von Schutzgebieten nationaler wie international&wu&gebietsausweisun-
gen an Grundwasser- wie Obédhenwasserquadit wie auch -quantitt sowie

¢ die Bedeutung von Feuchtgebietém éen Naturschutz, vorsorglichen Hochwasserschutz
sowie die Retention von Wasseatwend Trockenphasen.

Die Vorgaben der WRRL erfordern die Erstellung von Managemangnm fir Flusseinzugsge-
biete (2000/60/EG), welche das Erreichen des goterlogischen Zustands, bzw. dérrfden
jeweiligen Geviasserabschnitt maximal erreichbaren Zustandsstufeubislahr 2015 realisie-
ren sollen.

1.5 Das Projekt, Flusseinzugsgebietsmanagement and der Ha-
vel‘- Einordnung der Arbeiten

Management und Bewirtschaftung von Feuchtgebieten undungt derbundene Steuerung des
Wasserhaushalts der Tieflandeinzugsgebiete Nordostidansls sind konfrontiert mit Nut-
zungskonflikten und zum Teil divergierenden und geg&ighen Anspichen verschiedener
Landnutzungsakteure und Stakeholder. Diese Ardpr betreffen sowohl die raumzeitliche
Dynamik der Wasservdifjbarkeit wie auch der Anteile gasigter FAchen in der Auenland-
schaft und die Kontrolle der Grundwasserflurabske in Ablangigkeit der jeweiligen @ferierten
Landnutzungsanspche. Die Divergenz der gegénifigen Nutzungsandgjche an Wasserhaus-
halt und Landschaft wird zum Teil ve#skt durch ungeilgende Kenntni&ber die Auswirkung
und Effizienz konkreter MaRnahmen und Eingriffe auf den \&dssushalt.

Grosse Teile der vorliegenden Arbeit wurden im Zusammeginaihdem BMBF-Forschungs-
projekt ,, Bewirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel*durchgeiihrt. Ziel
dieses Projektes ist die Entwicklung und Bewertung alter@atManagementstrategien zur
Verbesserung der Géssergte im Haveleinzugsgebiet sowie zur Stabilisierung desséfas
haushalts im Gebiet. Die Definition des jeweils gebietsgenen sehr gutedkologischen Zu-
stands basiert dabei auf der Analyse desiiahen Zustands vormenschlichedBung durch
Auswertung von Diatomeenbohrkernen [Sofelderet al,, 2002]. Um den Einfluss der alter-
nativen Managementoptionen auf Wasserhaushalt und Vdasdigat zu untersuchen wurden
Szenarien entwickelt [Jacobs and Jessel, 2003; Krause amstBrt, 2003b, 2004b; Krau-
seet al, 2004; Krause and Bronstert, 2004a]. Diese basieren zunm einEder Annahme
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von Landnutzunganderungen und Variationen im Nutzungsmanagement, zueremdbetref-
fen sie Veanderungen in Geasserstruktur bzw. Gedgsergeometrie der Obé&dhengewasser.
Fur die jeweiligen Szenarien erfolgte daraufhin die Simaflatvon Abflussbildung und Ab-
fluss im Gerinne, von Wasserhaushalt und Interaktion mit @gondwasser sowie dem Ober-
flachengewsser, von diffusen wie punktuellen Stoffeigen und Transport bzw. Umsatz in
der durchwurzelten Bodenzone, im Grundwasser und im GefBeeker et al., 2002; Ha-
beck, 2003; Kneis, 2002; Krause and Bronstert, 2003a, 20Rdyseet al, 2004; Krause
and Bronstert, 2004a] sowie die Berechnung maregtBewertungseinheitefirf an die Sze-
narienbedingungen angepasste agrarische Landnutzamgsf¢Thiel, 2003]. Eine Bewertung
und Einordnung der ezustandsklasseiirfdie jeweiligen Szenariosimulationen basiert auf
der Analyse von Diatomeenzusammensetzungen und den darduegzufihrenden Annah-
men Uber Referenzzughde von Nhrstoffkonzentrationen im jeweiligen Gasserabschnitt.
Die aus den einzelnen Szenariosimulationen resultiereBdgebnisse fimden in einer multi-
kriteriellen Analyse [Wenzel, 2004b, a]. Basierend auf ei¢snalyse erfolgt die Erstellung von
Managementginen und Handlungsempfehlungen. Der interdiszipérAnsatz des Projekts ba-
siert auf einer Vielzahl beabsichtigter Synergieeffekteszhen den einzelnen Modellierungs-
gruppen. So wurderiif die hier vorgestellten Simulationen mit dem Modell SWivhslier-

te Zeitreihen @ir den Nitrataustrag aus der durchwurzelten Bodenzone alddedmgung dir
die Modellierung des Nitratumbaus in der Grundwasserzoger@ommen. Die Ergebnisse der
Wasserhaushaltssimulationen im Eigeneinzugsgebiet wgh an der,Unteren Havel Niede-
rung* gingen ebenso wie die Simulationsergebnisse deatNitrsatzes im Eigeneinzugsgebiet
in die Abfluss- und Stoffumsatzmodellierung im Ob&ctiengewsser ein.



Kapitel 2

Wasserhaushalt und Stofftransport in
Flachlandeinzugsgebieten

2.1 Flussauenlandschaften im pleist@men Tiefland

2.1.1 Funktionen der Flussaue

Der Begriff der,Aue” oder, Auenlandschaft® wird innerhalb verschiedener Wissenistiz zi-
plinen unterschiedlich definiert. &firend in den biologischen und limnologischen Wissenschaf
ten die Definition auf Basis des Vorkommens und der Verbrgituestimmter Leitarten erfolgt
und die Aue haupghlich iber ihre Lebensraumfunktion beschrieben wird [Foeckleg1;
Dister, 1991; Brunke and Gonser, 1997], wird z.B. anhand gephodogischer Anatze die
Aue als Talzone, welche innerhalb des Einflussbereichs voohWasser liegt, gekennzeichnet
[Gepp, 1986; Gerken, 1988]. Sich eher auf die fluvialen Fssedeziehende Aaize definie-
ren die Aue als den Raum oder Landschaftstyp, welcher sicleriogischiberschwemmten
Talboden ausbildet [Miehlich, 2000; Burek, 2003; Gepp, 1986;$d¢anand Croke, 1992]. Ei-
ne gesamtheitliche Definition von Flussauen als die Cheh#ngewvsser begleitenden Land-
schaftselemente im Sinne von interagierenden oberirdisond unterirdischen Einzugsgebie-
ten wird von der Thringer Landesanstaliif Umwelt in [TLU, 2000] gegeben.

Eine umfassende Zusammenstellung der Vielzahl von lpkdiogischen Funktionen einer in-
takten Auenlandschaft zeigt Burek [2003]. Neben der Puffgreon Wasserhaushaltsextrema
[Krause and Bronstert, 2004b, a; Kranawettreiser, 2002]Jfkemder Flussaue vor allem Regu-
lationsfunktionen im Stoffhaushalt wie z. B. der Végerung und des Abbaus diffuser Stoffe-
intrage aus der Landschaft zu [Sanchez-Petedd., 2003; Gregoret al,, 1991, Correllet al,,
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1992; Cooper, 1990; Cegt al., 1999; Jordaret al, 1993; Pinayet al, 1995; Haycock and
Pinay, 1993; Groffman and Tiedje, 1989]. In FeuchtgebietenAuenlandschaften als Inter-
aktionsraum zwischen terrestrischen und aquatiséiarsystemen erfolgt die Kontrolle der
Austauschraten anarstoffen und organischem Material [Swansbml, 1982; Peterson and
Rolfe, 1982; Brinsoret al,, 1983]. Um die wichtigsten hydikologischen Funktionen hervor-
zuheben sollen hier die Bildung von Refugialbiotopen, Klietadierung, Grundwasseranrei-
cherung, Filter- und Pufferwirkungif Wasserqualét und Wasserhaushalt sowie die in ihrer
Effizienz stark diskutierte Hochwasserretentionswirkgegannt sein.

2.1.2 Hydrologische Charakteristika der Tieflandsflussauen

Wichtigstes hydrodynamisches Charakteristikum von Aueadahaften ist der periodische Wech-
sel vonUberschwemmungen und Trockenfallen [Burek, 2003; Gepps:1@8rken, 1988]. Das
Ende der Auenlandschatft ist hierbei dort definiert, wo esnoaoh zu selten auftretenden epi-
sodischerUberflutungen kommt [Gepp, 1986; Gerken, 1988]. Der Wassssthalt von Feucht-
gebieten in den Tieflandauen wird in der Regel stark vom Graisger beeinflusst [Mohrlock,
2003; Huntet al,, 1996; Ceyet al,, 1998; Winter, 1999; Bendjouét al,, 2002]. Durch die meist
geringen Grundwasserflurahate in Niederungsgebieten existieren enge Wechselwgequn
zwischen Bodenwasserhaushalt und meteorologischen Randbaden [Burek, 2003; Krause
and Bronstert, 2005]. Saihren Niederschlge oder hohe Verdunstungsrateéfig zu direkter
Reaktion von Bodenfeuchte und Grundwasserdén. Neben der quantitativen Bedeutung des
Grundwassersit den Wasserhaushalt der Feuchtgebiete hat ebenso didvasserbeschaf-
fenheit einen qualitativen Einfluss auf die Biotopeigen&eimeund hydrologischen Funktionen
der Tieflandsaue [Bloret al, 1996; Wenget al., 2003; Hill, 1990a; Devito and Dillon, 1993;
Hayashi and Rosenberry, 2002]. Waitmige Melioration von Feuchtgebieten im vergange-
nen Jahrhundert sowie ausgéagie Regulierung der Vorflutwassenstle haben zu einer dra-
matischen Abnahme funktionierender Auen und Feuchtgebiefihrt [Davidssoret al., 2000;
Schultlink and Van Vliet, 1997; Dugan, 1990; Wheeler, 199t&rBsen, 1998; Pfadenhauer and
Groothjans, 1999]. Ein Grossteil der verbliebenen Feadhitge sind stark degradiert [Succow,
1988; Verhoeverrt al., 1993; Heathwaite, 1995; Davidssenal,, 2000], so dass heute in den
Mitteleuropaischen Tieflandseinzugsgebieten nur wenige rezente Aelmmreiner grof3en An-
zahl fossiler Auen koexistieren.

Tieflandauen sind gepgt durch die den Wasserhaushalt nachhaltig beeinflus$etetaktion
des Grundwassers mit angrenzenden Chenngew@ssern [Burek, 2003; Krause and Brons-
tert, 2004a, 2005; Sophocleous, 2002]. So muss aufgrundudgieichenden Wirkung der In-
teraktion zum Oberfichengewsser aus der Infiltration groRer Mengen von Niederschletg ni
zwangsaufig hohe Grundwasserneubildung in tieferliegende Aqeiifesultieren und aus ho-
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hen Evapotranspirationsraten folgende Bodenwassertenisht in jedem Fall eine Absen-
kung des Grundwasserspiegels folgen [Woo and Rowsell, 198@ashiet al., 1998; Krause
and Bronstert, 2004b; Krause al., 2004]. Die schnelle Grundwasserreaktion sowie die In-
teraktionen zwischen Grundwasser und Obetfengewsser wirken vertikalen Vanderungen
(Verdunstungsverluste, Niederschlagsinfiltration) egen [Meyboom, 1966; Mills and Zwa-
rich, 1986; Krauset al., 2004; Krause and Bronstert, 2004a].

2.1.3 Dynamik des Nitratumsatzes in der Tieflandaue

Zahlreiche Forschungsergebnisse der vergangenen 20kkkgen die groRe Bedeutung der
Regulationsfunktionen von Feuchtgebieten und Tieflandstiwelen Nitrattransport und Nitra-
tumsatz im oberfichennahen Grundwasser unter Einfluss der korrespondar@&@berthchen-
gewasser und der agrarisch genutzten Landschaft des Einzuigsgge[Vidon and Hill, 2004;
Refsgaarcet al,, 1999; Sanchez-Peretal, 2003; Garcia-Linarest al,, 2003; Hill and Devito,
1996; Gilliam, 1994; Jordaet al., 1993]. Wichtigste EintragspfadarfNitrat ins Grundwasser
sind Nitratzufuhr durch Auswaschung aus der durchwuraetedenzone sowie die Interak-
tion mit dem Oberfichengewsser. Extrem hohe Nitratkonzentrationen im Grundwasedr s
haufig eine Folge nicht angepasster intensiver agrariscredriutzung [Gusman and Marino,
1999; Keeney, 1986; Pyat al, 1983]. Wichtigster Umsatzprozess von Nitrat ist die aoighe
Denitrifikation (Kapitel 8). Wenngleich die Eintragspfadéansport und Abbauprozesse von
Nitrat in Feuchtgebieten gut bekannt sind so differieresgagen bzgl. Wirkungsgrad wie auch
Wirkungsraum der Nitratumsatzprozesse in der Tieflandtark.sVidon and Hill [2004] be-
richten von beobachtetem Nitratabbau in der Interaktionezwischen Obe#dthengewsser
und Einzugsgebiet in Atdngigkeit von Ausgangssubstrat und geogenem Backgroursdlzen

> 90 %, [Hill and Devito, 1996; Dosskey, 2001], ca. 45 % [Coreglhl,, 1997; Snydeket al,
1998] bis hin zu Nitratanreicherung und Zufluss zum OBkelfengewsser [Bohlke and Denver,
1995; Burtet al., 1999]. Ebenso variiert in Aldingigkeiten der lokalen Gebietscharakteristika
die GilRe der an das Obekfihengewsser anschlielRenden Interaktionszone, in welcher Um-
satz des obeidlchenwasseilstigen Nitrats stattfindet, zwischen mehr als 100 Metervjide

et al, 2000] und bis zu 20 Meter [Lowranca al., 1984; Peterjohn and Correll, 1984; Hay-
cock and Pinay, 1993; Bohlket al, 2002]. Vor allem die Intensivierung der Landwirtschaft
und vermehrte Applizierung von Mineraldgemitteln @ihrten im vergangenen Jahrhundert zu
intensiver Nhrstoffanreicherung in Feuchtgebieten, welche in ihestkBnfunktion oftmals
Uberlastet waren [Janssehal., 1994; Leonardsost al, 1994; Vymazakt al,, 1998; Trepel,
2000]. Eine ausfhrliche Zusammenstellung der Nitratumsatzprozesse um@@wasser erfolgt
in Kapitel 8.
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2.1.4 Die Aue als Interaktionsraum zwischen Grundwasser und Ober-
flachengevasser

Talauenlandschaften stellen Interakti@ngsne zwischen den ansonsten oftmals entkoppelten
Systemen Grundwasser und Obaefiengewsser dar [Sophocleous, 2002, 2001; Hayashi and
Rosenberry, 2002]. Art, Intengit und Richtung der Interaktion zwischen Grundwasser und
Oberfaichengeviisser werden im Wesentlichen durch drei Faktoren bestirSptocleous,
2002; Woessner, 2000; Wintet al., 1998; Winter, 1999]

e dem Druckgradienten zwischen Grundwasser und Clmréingevsser sowie dessen
raumzeitlicher Variabilét,

e der hydraulischen Leifthigkeit der hyporheischen Zone sowie den Bodeneigengrhaft
der angrenzenden Talaue sowie

e den geologischen Flussbetteigenschaften sowie der Geemeatl der Lage des Fluss-
betts innerhalb der Talaue.

Die Interaktionen zwischen Grundwasser und OBehéngewsser knnen entscheidenden
Einfluss auf den Wasserhaushalt in den Feuchtgebieten dezremenden Tieflandsaue haben
[Andersen, 2004; Waddingtoet al., 1993; Devitoet al., 1996]. Zum einen beeinflusst der
Wasserhaushalt von der Bodattggung abBngige GolRen wie die hydraulische Leitfigkeit
und Evapotranspiration [Brandy al., 1995], zum anderen werden durch &ederungen der
grundwasserstandsbeeinflussten Infiltrationska@iaiiswirkungen auf Obedthenprozesse
wirksam [Winter and Rosenberry, 1995]. So zum Beispiel bagsfldie Lage des Kapillar-
saums in Bereichen geringer Grundwasserflugaiz in Uferahe den Abfluss in das Ober-
flachengewsser [Gillham, 1984; Jayatilaka and Gillham, 1996; Jéakatiet al., 1996; Blo-
wes and Gillham, 1988]. Die Richtung der Austauschprozeasa Bumlich wie auch zeitlich
selbstim gleichen Einzugsgebiet stark variieren [KraunseBronstert, 2004a, b]. Dabei variiert
das System interagierender Was$eper entsprechend der wechselnden Druckgradienten zwi-
schen influenten Bedingungen, wenn aufgrund geringererddrasserstnde als Wassegstde

im Gewasser Oberfichenwasser das Grundwasser speist (Abb. 2.1a) und edftuBatlingun-
gen, resultierend aus Grundwasserabfluss ins @lobdhgewdsser bei Grundwasseiaten,
welche die Oberchengewsserpegelibersteigen (Abb. 2.1b). Influente Bedingungen treten
ebenfalls auf, wenn aufgrund der weit unter der @esersohle liegenden Grundwasserspie-
gel Grundwassetkper und Oberfichengewsser entkoppelt sind (Abb. 2.1c). Zumeist befin-
det sich das Flussbett in seiner Lage und Ausrichtung ghrallr es umschliessenden Tief-
landaue. Unter diesen Voraussetzungen sind Zuflul3 von @massgr zum oder Abflul? von
Oberfachenwasser aus dem Flussbett gleich wahrscheinlich §8tggius, 2002]. & den Fall
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ausgeglichener Wasseiatle im Grundwasser und der Vorflut kommt es vermehrt zu féussp
allelem Fliessen und verringertem Austausch zwischerebaidasserirpern bis hin zur Absti-
nenz von Interaktionen [Sophocleous, 2002]. Beim AuftreliesiFalles vonheren Grundwas-
sersanden als Obedchenwasse@hden auf der einen Seite des Flusses (effluentelfarbse)
und inversen Veraltnissen auf der anderen Seite des Flusses (influentélXf@gse) resultiert
ein effektiver Durchfluss durch das Gerinne (Abb. 2.1d) [kgel998; Huggenberget al.,
1998; Wroblickyet al., 1998; Woessner, 2000]. Dieser Fall trigtfig dann auf, wenn das Fluss-
bett das Grundwasserflie3feld der Talaue senkrecht satri&dphocleous, 2002]. Aufgrund
der Variabilitat von Bbden und Landnutzung im Gebiet wie auch damlichen Variabiliat der
Leitfahigkeiten des Interstitials [Lee, 1977; Lee and Cherry81@#&yet al., 1998] unterliegt
auch die Interaktion zwischen Grundwasser und ObenBnwasser einer starkeiumlichen
Variabilitat [Langhoffet al., 2001].

Untersuchungen von Brunke and Gonser [1997] zeigen, dadssetie Bedingungen mit we-
nig Niederschlag, geringen Abiisen und Obedthenwasser@hden, welche zumeist unter der
Grundwasserobetéthe liegen, oftmals effluente Zasde bedingen, wohingegen aus feuchten
Verhaltnissen, gekennzeichnet durch hohe Niedeégghlind daraus resultierenden hohen Was-
sersénden in der Vorflut (Bher als Grundwasseéstde) und hohen Alifssen, eher influentes
Speisen des Grundwassers aus dem Cimréinwasser erfolgt (Abb. 2.2).

Gleiche Prozessdynamik konnte audh @ie ,Untere Havel Niederung“ nachgewiesen wer-
den [Schimmelmann, 1993a; Krause and Bronstert, 2004a,b20D8 Ursache dieser Dy-
namik und der damit implizierten Retentionsfunktion von Alaedschaften ist dieahgere
Reaktions- und Verweilzeit des Wassers im Boden im Vergleigh schneller reagierenden
Oberfachenwasser, was bedeutet, dAsslerungen der prozessrelevanten Randbedingungen
im Grundwasser langsamer erfolgen als im Oletfengeviisser [Nemeth and Solo-Gabriele,
2003]. Der Wasserhaushalt in der Flussaue kann entsprchanildung 2.2 als Gleichge-
wicht gekennzeichnet werden, welches zwischen feuchtat@den mit Grundwasserneu-
bildung durch infiltrierendes Obeaithenwasser und trockenen Zrsien mit Grundwasser-
zehrung durch Zustrom in die Vorflut schwankt. Der resudtnele Austausch im hydraulisch
verbundenen Fluss - Aquifer - System ist eine Funktion derckgradienten zwischen Ober-
flachengewsser und Grundwasser (Abb. 2.3) uaddt sich im einfachsten Fall als eindimen-
sionaler Durchfluss durch eine permeable Matrix durch daset@evonDarcy [Darcy, 1856]
beschreiben [Rushton and Tomlinson, 1979](Gleichung 2.1).
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Abbildung 2.1: Grundwasser - Obe&tfihenwasser - Interaktionenatwend verschiedener
Wasserstandsgradienten mit: Grundwassersidred Oberthchenwasserstand (a), Grundwas-
serstand unter Obeg@ithenwasserstand (b), Grundwasserstand unte&ssansohle (entkop-
pelt)(c), divergente Grundwasserstandsaéirisse an gegéierliegenden Seiten des Ober-
flachengewssers (d), véndert nach [Sophocleous, 2002; Peterson and Wilson, N88gth
and Solo-Gabriele, 2003; Osman and Bruen, 2002]
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Abbildung 2.2: Dominierende Abflussbildungsprozesse iaden wahrend feuchter Perioden
(links) mit hohen Wasser&hden und Abflssen sowie @hrend trockener Perioden (rechts) mit
geringen Abflissen und Wasseéstden

q=k-Ah bei Ah=h,—h, (2.1)

mit: h, = Grundwasserstand;; = Oberfichenwasserstand;= Fluss zwischen Aquifer und Vorflut (positiviif
Grundwasserabfluss in Vorflut, negatir Oberfhchenwasserzufluss in den Aquifér); Leakage Faktor (hydrau-
lische Leitfahigkeit des Flussbetts dividiert durch Flussbétthtigkeit)

In Abhangigkeit des Vorzeichens vaii kann hiermit sowohl influenter als auch effluenter
Fluss dargestellt werden. Zum Teil stehen Wasserspieghtgit Ah und Durchfluss / Aus-
tauschrate in einem linearen Verdtnis wie in Abbildung 2.3a dargestellt.

Vor allem bedingt durch Kolmatierungsprozesse am Inteaktkann es zum Auftreten von
Hystereseeffekten, wie in Abbildung 2.3b, dargestellt kzen. Diese sind durch die Fliess-
richtungsabhngigkeit der Austauschrate charakterisiert. Ebenso kanmedingt durch Sohl-
bettstruktur und Flussmorphologie zur Limitierung des tauschs in nur eine Richtung kom-
men (Abb. 2.3c). Hufig allerdings ist die Annahme einer linearen Beziehungawen Aus-
tauschflusg und Wasserspiegelunterschiéd zu stark simplifizierend. Wahrscheinlicher ist
die Existenz eines nichtlinearen Zusammenhangs zwissihaimdq (Abb. 2.3d) [Rushton and
Tomlinson, 1979]. Aus der Implementierung dieses nichiren Terms in die Darcy Gleichung
folgt Gleichung 2.2 mit;; undk, als unterschiedliche Ledhigkeiten.

q=ki[1 —exp(—koAh)] (2.2)
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Abbildung 2.3: Verschiedene dlichkeiten der Interaktion zwischen Aquifer und Ober-
flachengewvisser - Austauschrateals Funktion des Wasserspiegelgradientein verandert
nach [Sophocleous, 2002; Rushton and Tomlinson, 1979]

2.1.4.1 Interaktionsskalen

Sophocleous [2002] unterscheidet nach Toth [1963] 3 veedene Typen von Flie3systemen
des Grundwassers in Einzugsgebieten. Er beschreibt de$ekale, intermedire oder Zwi-
schenflieRsysteme und dem regionalen Fliel3system (Abb. 2.4

Diese ineinander verschachtelten Flie3systeme bauemanéker auf wobei das regionale Fliel3-
system (Abb. 2.4) an der Spitze der hierarchischen Ordntefg.dnnerhalb eines regiona-
len FlieRsystems speisiber eine gil3ere Entfernung geflossenes Grundwasser eine Haupt-
vorflut bzw. interagiert die Hauptvorflut mit weitendehen des Einzugsgebiets. Ein lokales
FlieRsystem (Abb. 2.4) ist durch den Abfluss bzw. Austausittdem naheliegendsten Ober-
flachengewsser gekennzeichnet. Ein internéeds Flie3system (Abb. 2.4) definiert sich durch
die Existenz mehrerer topographischétén und Senken ohne dabei wie das regionale Fliess-
system die bichsten Erhebungen und tiefsten Senken des Interaktionssazu umfassen. Es

ist offensichtlich, dass in einer komplexen Landschaft dee Flussaue keines dieser Fliel3sys-
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Lokales FlieRsystem

(mehrere Meter bis Kilometer)

‘_‘% Regionales FlieBsystem

(mehrere Kilometer)

S -~ Intermediares FlieBsystem

(mehrere Meter bis mehrere Kilometer)

Abbildung 2.4: Skalenbasierte Differenzierung verscarezt Fliel3systeme unterschiedlich do-
minanter Aumlicher Prozesse (nach Sophocleous 2002)

teme soliér vorliegt, sondern die Aue vielmehr ein Wirkungdigg skalenalidmgiger Prozesse
darstellt. Diese Tatsache unterstreicht die Notwendiglezi Zuordnung identifizierter Prozesse
zu raumlichen Skalen sowie von Skalenwechseln um dégadte Beschreibung dynamischer
Prozesse realisieren zohnen (Kap. 6.1.1.1).

2.1.4.2 Okologische Bedeutung von Grundwasser - Obetdichenwasser - Interaktionen

Die Steuerung von Wasserhaushaltsprozessen in Feuattigeliann als eine multifaktorielle

Interaktionsmatrix bestehend aus Niederschlag, VerdugstGrundwasserbewegung und der
Interaktion zwischen Grundwassérker und Oberfichengewsser aufgefasst werden [Gilvear
et al, 1997]. Die Interaktionen zwischen den beiden Wassgdrn beeinflussen dabei nicht
nur den Wasserhaushalt von Feuchtgebieten [Tucker andsere2000; Hayashi and Rosen-
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berry, 2002; Hayastet al,, 1998; Lissey, 1968; Sophocleous, 2001, 2002; Grietral., 1997,
Waursteret al, 2003], sondern auch deren Hydrochemie Uhdn damit wiederum Einfluss auf
die okologischen Bedingungen in der Auenlandschaft aus [Gie¢\ad., 1995; Gilvearet al.,
1997; Hill, 1990a; Devito and Dillon, 1993; Rodgestsal., 2004; Prescott and Tsanis, 1997].
So wurden in der Vergangenheit vor allem Hiis$e von Grundwasser - Obadhenwasser

- Interaktionen auf Artenzusammensetzung und Verbregomugter der litoralen und an den
Oberfaichengeviisserrand anschliel3enden Vegetation [Wassah 1989, 1990; Kondolét al,,
1987] sowie Auswirkungen auf die benthischen Biotope untdrs Der hyporheischen Zone
als Mischungsraum zwischen Grundwasser und Glgréinwasser kommt aufgrund der in-
tensiven biogeochemischen Aktiit groRedkologische Bedeutung zu [Sophocleous, 2002;
Grimm and Fisher, 1984; Duff and Triska, 1990; Trisdaal., 1993a, b]. Ausschlaggebend
ist hierbei die Verweilzeit und damit die Kontaktinte@itles Wassers in der hyporheischen
Zone oder dem Interstitial [Wintezt al,, 1998]. Den gboldten Einfluss auf die Habitatfunkti-
on des Interstitialsifr zum Beispiel Crustacaen und andere Invertebraten habdtadieneter
nutzbarer Porenraum, @asiter Sauerstoff, Temperaturahistoffgehalt und Anteil organischen
Materials [Brunke and Gonser, 1997; Williams, 1993; Wardl.,, 1994].

Grundwasser - Obe#thenwasser - Interaktionen sind nicht nur ékologischer Relevaniif
den engeren Interaktionsraum sondern alichdie sukzessiv beeinflusste ungeigte Boden-
zone von Teilen der Talaue sowi@rfden bei ausreichend geringem Grundwasserflurabstand
grundwasserbeeinflussten Wurzelraum [Andersen, 2004]:

e Der Wassergehaltin der Durchwurzelungszone beeinflussihem die vegetative Arten-
zusammensetzung aber auch faunistische Lebensbedingdagdedaphons [Bridgham
and Richardson, 1993; Grevilliet al, 1998; Silvertowret al., 1999].

e Der Grad der Wasseattigung der Porenmatrix beeinflusst die Sauersittitpung, wel-
che wiederum Prozesse wie den Abbau organischer Substaiezdie Nahrstoffminera-
lisierung kontrolliert [Ponnamperuma, 1984].

2.2 Wasserhaushaltsmodellierung in Flachlandeinzugsgedbi
ten

Die qualitative Beschreibung von Wasserhaushaltsproaésggundwasserbeeinflussten Feucht-
gebieten unter Bécksichtigung der Bedeutung der Interaktion mit dem Obehféngewsser
wurde in der Vergangenheit sowohl in den hydrologischenamieh den biologischen Wissen-
schaften intensiv untersucht [Sophocleous, 1991, 2008ta#i1999, 1995; Winter and Rosen-
berry, 1995; Hayashi and Rosenberry, 2002; Rushton and Tsomljri979; Wurstest al.,, 2003;
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Langhoffet al, 2001; Evan®t al., 1999; Mitsch and Gosselink, 1993]. Im Gegensatz dazu ba-
siert die Modellierung von Wasserhaushaltsprozessen amt @inhergehend die quantitative
Beschreibung des Wasserhaushalts in Flachlandeinzugsgelsiuf weit weniger etablierten
und validierten sowidibertragbaren Ardgzen und Konzepten als zum Beispiel in Mittelge-
birgseinzugsgebieten [Gilveat al,, 1997; Kimet al,, 1999; Sophocleous, 2002; Sophocleous
et al, 1995; Osman and Bruen, 2002; Sudi@ktyal., 2000]. Die Ursache hidiif liegt unter an-
derem darin, dass hydrologische Einzugsgebietsmodeabesie/fir hanglagige Einzugsgebiete
entwickelt wurden, nicht ohne weiterdas fFeuchtgebiete, welche von einer sich wesentlich un-
terscheidenden Prozessdynamik gekennzeichnet sindyandewerden &nnen.

Da, wie Tabelle 2.1 zeigt, sowohl hydrologisch relevantbi@iseigenschaften wie auch die dar-
aus resultierende Prozessdynamik in Flachlandgebietbrnasentlich von denen in reliefdo-
minierteren Einzugsgebieten unterscheiden, ist die Ektang angepasster prozessorientierter
Modellkonzeptionen notwendig.

Tabelle 2.1: Vergleich relevanter Einflusé@en und Prozesse auf die Wasserhaushaltsdynamik
in Mittelgebirgseinzugsgebieten und im Flachland

Eigenschaft / Prozess  Mittelgebirge Flachland

Boden hohe&umliche Variabiliét oft geringe horizontale Variabiit, ver-
tikal z.T. heterogen geschichtet

Landnutzung heterogene Landnutzungsmuster, kleihemogenere Landnutzungsmuster,
Flachen aufgrund dufig wechselnder grof3e Fachen
Feuchte und Gesteinseigenschaften

Topographie grol3e Hangneigungedwmliche varia- geringere Hangneigungen und
ble Topographie, Dominanz vertikalerTopographie, geringe vertikale
Gelandedifferenzierung Gelandedifferenzierung

resultierende Abfluss- Oberfichenabfluss aufgrund  Infil- Oberfichenabfluss nur auf

bildungsprozesse trationdiberschuss  (Horton)  oderSattigungsfichen (erreicht oft nicht die
Sattigungs$iberschuss, hangparalle-Vorflut), Basisabfluss beeinflusst durch
ler Interflow auf schlecht leitenden Interaktion mit Oberfichengewsser
Schichten

Zur erfolgreichen Simulation des Wasserhaushalts vonhFladeinzugsgebieten ist es dabei
notwendig, die spezifischen hydrologischen Charakteastiér Abflussbildungsprozesse von
Auenlandschaften in einem geeigneten Modell prozeggaat abbilden zudanen. In Anbe-
tracht der bereits eingangs beschriebenen dominierentdinsabildungsprozesse in Flach-
landeinzugsgebieten sowie der im Untersuchungsgebidiaobteten hydrologischen &to-
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mene (Kap. 4) bedeutet dies vor allem diégdlichkeit der Implementierung von Grundwasser
- Oberflachenwasser - Interaktionen, sowie dieiBdsichtigung der resultierenden In- und Ex-
filtrationsvorgange (vom Grundwasser ins Obadhenwasser und umgekehrt) im Modellkon-
zept [Sophocleous, 2002; Hughes, 2004; Hayashi and Rosgnb@02; Krause and Bronstert,
2002]. Ebenso iirssen in einem geeigneten Modellkonzept die raumzeith&rebilitat der
Interaktionen zwischen Grundwasser und OBetfengewsser sowie die in Alingigkeit von
der Vorflutentfernung stattfindenden Prozesswechsel hersgertikal und lateral dominierter
Bodenwasserbewegung Beksichtigung finden.

Die meisten zur Wasserhaushaltsmodellierung auf mesgsk&bene entwickelten und ange-
wandten Modelle beschreiben die Prozesse der Abflussigldod der Bodenwasserdynamik
in der ungeattigten durchwurzelten Bodenzone relative abslich (SWAT [Arnold and Wil-
liams, 1995], SWIM [Krysanovat al, 1996, 2000], WASIM-ETH-I [Schulla, 1997, 1999],
HBV [Bergstiom, 1992], TOPMODEL [Beven and Kirkby, 1979; Bevehal, 1995], HILL-
FLOW [Bronstert, 1994], CATFLOW [Maurer, 1997a, b], ARCEGMO {iefneret al., 1997;
Beckeret al,, 2002]). Eine Baicksichtigung der lateralen Grundwasserbewegung sowigsile
der Wasserhaushaltsmodellierung in Flachlandeinzugsigebunersslichen Verbindung zum
Oberfachengevisser wird dabei nicht oder lediglich in Form nur bedirigtkgekoppelter Ein-
zellinearspeicher backsichtigt [Krause and Bronstert, 2002].

Haufig angewandte Modellentwicklungen auf Basis von Grundemasodellen, welche unter
Einbeziehung der Vorflutinteraktionen zur Simulation dess¥érhaushalts von Feuchtgebieten
genutzt werden, vernacigsigen mit wenigen Ausnahmen die Bedeutung der Prozesse in d
ungesittigten Bodenzone und damit die Wechselwirkungen mit desrifthe und Vegetation
[Andersen, 2004]. Dies bedeutet, dass Effekte wie die Ngetiung des Infiltrationsverigens
aufgrund geringerer Grundwasserflurdmste bei Grundwasseranstieg keine Reflektion im Mo-
dellkonzept erfahren und nicht abgebildet werdénrken. Ebenso wird der Einfluss der Vege-
tation auf den Bodenwassergehalt (Wurzelaufstieg, Evéipa)anicht beiicksichtigt.

Erste Ang&tze zur statioaren, nicht ickgekoppelten Modellierung von Fluss - Aquifer - In-
teraktionen, im Wesentlichen basierend auf PrinzipierGtendwassermodellierung, stammen
von Kreager-Rovey [1975]; Bouwer [1969]; Dillon and Liggeit®B3](Eine Zusammenstellung
hierzu gibt Osman and Bruen [2002]). Eine Einbeziehung dget#&ion sowie von Verduns-
tung und Interaktion mit der ung&igten Zone fanden in diesen Axizen keine Bercksichtigung.
Vor allem bei geringen Grundwasserflurabgien in Feuchtgebieten bildet der Einfluss der Ve-
getation auf den Wasserhaushalt und den Grundwasserspaittrdings eine nicht zu ver-
nachbssigende Systeniife [Spieksma and Schouwenaars, 1997].

Basierend auf wachsendem Prozess@@adis und der Analyse raumzeitlicher VariaBitén
bei Grundwasser - Obe#aithenwasser - Interaktionen [Sophocleous, 2002; NemetiSalo-
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Gabriele, 2003; Langhofét al, 2001; Hayashi and Rosenberry, 2002; Gilveaml, 1997]
erfolgte die Entwicklung neuer konzeptioneller Atwe zur Beschreibung des Austauschs zwi-
schen Grundwasser und Obadhengewsser [Osman and Bruen, 2002]. Einzelne #ns
beziehen sich auf den Austausch zwischen beiden Wasperk im Sinne einer allein ver-
tikalen Abflussbeziehungber das Gerinnebett [Swain and Wexler, 1996], andere wede
bericksichtigen den Austausdiber den gesamten benetzten Umfang des Gerinnebetts [Ne-
meth and Solo-Gabriele, 2003]. Weitere Beispig¢ledie Simulation von Grundwasser - Ober-
flachenwasser - Interaktionen durch die Erweiterung klelssiskonzepte der Grundwasser-
modellierung geben Bradford and Acreman [2003]; Tucker aocefan [2000]; Beckers and
Frind [2000]; Gilvearet al.[1997].

In Folge der Erkenntnis, dass in Flachlandeinzugsgebiétasserhaushaltsmanagement und
Grundwassermanagement nicht voneinander zu trennenSaphfcleous and Perkins, 2000;
Sophocleous, 2002; Hughes, 2004] und integrierte Wassgshlaésmodellierung eine Grund-
voraussetzunglr ein integratives FlusseinzugsgebietsmanagemenetiafSophocleous and
Perkins, 2000], resultierte die Entwicklung integratigekoppelter Wasserhaushalts - Grund-
wasser - Modelle. Ein Problem der gekoppelten integratBetrachtung der Prozessdyna-
mik in Flachlandeinzugsgebieten stellt die scheinbarensistenz allgemeiridtiger prozess-
basierter Anatze und Konzepte innerhalb der Wasserhaushalts- und dexd@assermodel-
lierung dar. Basieren die meisten mesoskaligen Wasseralésrsiodelle auf konzeptionellen,
nur teilweise distribuierten Ardgzen, so funktionieren die meisten Grundwassermodefle au
raumlich differenzierter, physikalischer Basis [Sophoakand Perkins, 2000]. Nachteil der
wenigen existierenden dreidimensionalen physikalischeogen voll integrierten numerischen
Wasserhaushaltsmodelle, welche die Interaktion zum Globhgewdsser implizieren [Van-
derKwaak, 1999; VanderKwaak and Sudicky, 1999; Sudeatikgl, 2000; Wenget al.,, 2003], ist
die mit zunehmender Anzahl Finiter Elemente oder Diffeegngteigende Rechenzeit und aus
dem intensiven Datenaufwand resultierendennliche Begrenzung des Modellgebiets. Wich-
tige Prozessstudien bigglich der Aumlichen Variabiliét und Limitierung des Einflusses der
Grundwasser - Obe#thenwasser - Interaktionen basieren auf der Simulatiedmvensio-
naler Querschnitte von Flussauenlandschaften z. B. dur¢buNg des numerischen Modells
HYDRUS-2D [Simunelket al,, 1994; Joris and Fejen, 2003].

Mesoskalige Modelle zur Beschreibung von Grundwasser - f@lohenwasser - Interaktion in
Abhangigkeit der Vorflutentfernung basieren zum Teil @bérwiegend konzeptionellen Ads
zen (HECNAR) [Jayatilaka and Gillham, 1996; Jayatilakal., 1996], (SWATRE) [Spieksma
and Schouwenaars, 1997]. Dem gegjeer steht der Versuch, physikalisch basierte Grundwas-
sermodelle mit konzeptionellen Wasserhaushaltsmodeliekoppeln (SWAT - Modflow [So-
phocleous and Perkins, 2000], Agriflux - Modflow [Lassegteal., 1999]). In beiden Ellen
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wird der Interaktionsraum zwischen Grundwasser und Ciiréinwasser als in seiner Aus-
dehnung statigir beschrieben. Raumzeitlich instatiwa Prozesswechsel werden nur ansatz-
weise im Modellkonzept abgebildet. Vor allem letztgenanfAhsatze erndglichen zwar wei-
testgehend die Darstellung des Einflusses der Interaktiswéschen Grundwasser und Ober-
flachengewsser auf die Tieflandsaue, déufig ebenfalls relevante Einfluss des oberliegenden
Einzugsgebiets auf den Interaktionsraum in der Talaue kahithnen jedoch nur bedingt wie-
dergegeben werden [Hayadtial,, 1998].

2.3 Modellierung des Nitratumsatzes in Flachlandeinzugsge-
bieten

Zur prozessagjuaten Beschreibung der Nitratdynamik in den Feuchtgabiain Tieflandsau-
en ist es notwendig, zum einen Transport und Umsatz in dehgdwrzelten Bodenzone sowie
den Austrag/Eintrag ins/aus dem Grundwasser, aber aucNittatabbau im Grundwasser in
Abhangigkeit des Obeidkhenwassereinflusses zuimksichtigen. Dies bedeutet die Prozess-
dynamik unterschiedlicher Modellaitze miteinander verbinden zuissen. Die Simulation
des Transports konservativer gster Stoffe im Aquifer unter Bécksichtigung von Advektion
und Dispersion basierend auf Grundwassermodellen eefglgit den 1970er Jahren innerhalb
mehrerer Studien [Refsgaagtial, 1999]. Die mesoskalige Simulation diffuser Edade, vor al-
lem aus der Landwirtschaft, und der Nitratauswaschung eu$virzelzone gewann vor allem
seit den 1990-er Jahren an zunehmender Bedeutung [Thetraén1996; Persoet al., 1996].
Letztgenannte Modelle variieren zwischen semi-empigschngtzen AGN\PS [Young et al,,
1995], SW M [Krysanovaet al., 1996, 2000],CREANMS [Knisel, 1980; Knisel and Williams,
1995], SWRRB [Arnold et al,, 1990; Arnold and Williams, 1995]) bis zu meist eindimemsio
len physikalisch basierten ModelleDAl SY [Hansenet al., 1991], WAVE [Vereeckenet al,
1991; Vancloosteet al., 1994, 1995]). Integrierte Modelle bzw. Modellkopplungeslche die
komplette Bandbreite der Prozesse in der InteraktionszenEldssaue beschreiben, existieren
aul3erst selterM KE SHE & Dai sy [Styczen and Storm, 1993Agri f | ux & Modf | ow
[Lasserreet al,, 1999]).



Kapitel 3

Untersuchungsgebiet und Datenlage

3.1 Das Einzugsgebiet der Havel

Das Einzugsgebiet der Havel befindet sich im glazial ggfmn Nordostdeutschen Tiefland.
Der Verlauf der Havel von der Quelle zurividung mit ihren ursjimglich weit ausgedehnten
natirlichen Retentiongitumen bildet ein typisches Beispigirfdie Flisse der Niederungsge-
biete in den Binnentiedindern Mitteleuropas. Nachdem die Havel auf einéhélvon 69 m
ihrem, imostlichen Teil des Niritz Nationalparks gelegenem Quellsee (Middelsee nalag Kr
zeburg) entsprungen ist, weist sie in ihrem 341 km langetaMébis zur Einnindung in die
Elbe bei Havelberg einen Fathenunterschied von lediglich 39 m auf [Weil3e, 2002]. Dies
entspricht einem mittleren Gafe von weniger als 0,2 Promille. Die Havel durchfliel3t,akur
aus typisch iir Tieflandsflisse, auf ihrem Weg zur hdung eine groRe Zahl an Seen und
seeartiger Erweiterungen. Das Gsgersystem ist vor allem im Unterlauf stellenweise stark
verzweigt, abschnittsweise kanalisiert, eingedeichtgestaut. Die geringen Alifsse der Ha-
vel sind durch Stauhaltungen sowie das intensive Grabtamyia den Talauenbereichen stark
beeinflusst. Das oberirdische Einzugsgebiet der Havel ssn28#06%m?2. Der wichtigste Ha-
velzufluss ist die Spree, welche im Zittauer Gebirge der @heitz entspringt und bis zu ihrer
Einmindung in die Havel ein nahezu dreimabBeres Einzugsgebiet (1018#72) durchflossen
hat als die Havel (ca. 250012). Nicht ganz konsistent ist der Gebrauch der Begrifflichieit
zur weiteren aumlichen Differenzierung der Havel. Wird vor allem in dead8erwirtschaft
und Binnenschifffahrt eine sich lediglich auf den Flusslaekziehende Unterteilung anhand
der Einnmindung der ausi®len kommenden Spree vorgenommen, indem ma®liere Havel
Wasserstraf3e” von Quelle bis Spree-Eimdung in Spandau undUntere Havel Wasserstra-
3e* von Spree-Einimdung bis Haveliindung unterscheidet, so wird bei der Betrachtung der
Einzugsgebiete eine Differenzierung,Mittlere Havel* fur den Bereich von Potsdam bis Bran-
denburg undUntere Havel* fir den Bereich von Brandenburg bis Havelberg gebraucht. Nach-
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dem die Obere Havel von ihrer Quelle bis ca. Berlin/Potsdararesidlichen Verlauf aufweist,
andert sie ab Potsdam ihre Richtung nach Westen, um von dgir BB@ndenburg bis zu ihrer
Mundung nach Norden zu flieRen, was zur Folge hat, dass diktaliEmtfernung zwischen
Quelle und Mindung lediglich ca. 90 km betgt. Das im Folgenden eingehender betrachte-
te Untersuchungsgebiet stellt das Einzugsgebiet der emtdavel zwischen den Pegeln Al-
bertsheim (319636/5837259, Havel-km: 109,85) und dem &g Garz (3312251/5847580,
Havel-km: 128,9) dar.

e

Hamburg

Lage des
Einzugsgebiets in
Deutschland

Abbildung 3.1: Lage und Ausdehnung des Einzugsgeblgtsere Havel Niederung*

Dieses Gebiet eignet sich deshalb besondérslie Untersuchung der in Kapitel 1 und 2
beschriebenen Fragestellungen, da es einerseits duretaesgedehnte Talaue mit einer ho-
hen Dichte nicht nairlicher Drainstrukturen charakterisiert ist, auf der enah Seite von einer
relativ profilierten Moénen-Higellandschaft umgrenzt wird. Hieraus resultieren rauthnze
sehr heterogene Muster von Abflussbildungsprozessen nabl@n Prozesswechseln zwischen
Talaue und Hanglagen, was die Entwicklung zeitlich dynahes fachendifferenzierter Unter-
suchungsmethoden (Kapitel 2) erfordert. Ein weiterer @rfim die Auswahl dieses Teilab-
schnittes der Havel war die Existenz einer guten und augahaén Monitoring-Infrastruktur
und einer umfangreichen experimentellen Datengrundlageéetend auf Vorarbeiten seit den
60-er Jahren [Knothe, 1992, 1993;ilger, 1980, 1983; Kadest al, 1999; Barsch, 1994a, b;
Schimmelmann, 1993a, b; Ruttetrral., 1994; Weil3e, 1966, 1995, 2002]. Die Abgrenzung des
198 km? grolRen Einzugsgebiets (Abb. 3.1) erfolgte durch Anwendallygmeiner auf Relief-
analysen beruhender Routinen zur automatischen Einzugssmlsweisung basierend auf der
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Nutzung Geographischer Informationssysteme (GIS). leienar der Tatsache Rechnung zu
tragen, dass ein Teil derikstlich angelegten Drainstrukturen vor allem in den flacNee-
derungsbereichen das Relief entgegen deallszichtung schneidet und damit die sich allein
auf dem Relief beruhenden Einzugsgebietsgrenzeémdert. Genauere Informationéber den
Algorithmus zur Ausweisung der Einzugsgebietsgrenzerkbifgsneinzugsgebietearfdie Re-
gionalisierung der Modellanwendungen sind in Kapitel Géhalten.

3.2 Geologie/Geomorphologie

Der Untersuchungsraum ist Bestandteil der geologischem&ioyn der Norddeutsch - Polni-
schen Senke, welche aus variskischem Grundgebirge unkigposhischen Tafeldeckgebirgs-
sedimenten besteht [Schimmelmann, 1993a, b]. Die Fornmgetéer morphologischen Einhei-
ten erfolgte vahrend der letzten mitteleuraigchen Inlandsvereisung im Weichselglazial. Der
Untersuchungsraum ist dem brandenburgischen Juréggrangebiet zuzuordnen [Kadenall,
1999]. Folge der glazigenen Formgebung ist der stetige ¥étaiwischen ausgedehnten Niede-
rungen und kleinen Platten. Einétberblick iber die Topographie des Untersuchungsgebietes
gibt Abbildung 3.2.
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Bl e ANY S m Oberfléchen-
{5 .’ T gewassernetz
*ﬁ?“ Universitat Potsdam
’/»/,"E'g Stefan Krause, 2004
Datengrundlage:
Landesvermessungsamt
Brandenburg
2_ [o] 2 4 0 Landesamt fiir Vermessung und
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Abbildung 3.2: Topographie und Fliel3gésser des Untersuchungsgebjgiatere Havel Nie-

derung “
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Der zentrale Bereich des Einzugsgebiets ist von vaeitiigen Niederungen in den Bereichen
friherer Urstrondler gekennzeichnet. In der holoren Gestaltung der Niederungsbereiche
kann zwischen zwei Prozessen unterschieden werden: dib dberflutungen induzierte Ak-
kumulation von Schwemmmaterial sowie gr@gfiige Vertorfungen aufgrund végerten Hu-
musabbaus in Bereichen mit sehr ol#flennahen Grundwassérsien. Die Niederungsland-
schaft untergliedert sich weiter in Talaue mit mittlereahénlagen von 23,5 - 25 m, an wel-
che sich weite Talsandareale mibken von bis zu 30 m anschlie3en [Schimmelmann, 1993a;
Kruger, 1980; Knothe, 1993]. In den Talsa@dfien knnen zwei unterschiedliche Terassen
angesprochen werden, so dass in der Niederung drei Nivfanstoexistieren, die Talaue,
eine untere und eine obere Talsandterrasse. An mehrerenSteten innerhalb der Talaue
Durchragungen von Talsandinseln auf [Schimmelmann, 1,9RB8athe, 1992, 1993; Weile,
2002]. Die Talaue wie auch die Talsandterrassen werdenfagthwon teils gestauchten Grund-
moranensockeln (Kienberg, 59,0 m NN; Pareyer Insel, 34,8 m Nit8rbrochen. Delbergang

von den Niederungen zu, das Einzugsgebiet begrenzendastoginen Hochlagen (lokal =
~Landchen*) vollzieht sich stellenweise abrupt bei eineneldivvon ca. 30 m [Schimmelmann,
1993a; Rutteet al,, 1994]. Diese bestehen aus mehrfach gestauchten Eademoder zweiten
und dritten Eisrandlagen der Weichselvereisung [Weil366]L8nd tiberragen die Niederung
deutlich (98,1m Kos#tenberg). Vilhrend die Niederungen durchgehend sehr flach und deutlich
unprofiliert sind (max. Hangneigungen zwischen einzelnaisahdterrassen 2-3 %)ptknen

im Ubergang von Niederung zu pleistoren Hochfichen Hangneigungen von bis zu 20 %
auftreten [Schimmelmann, 1993a, b]. BARSCH differenzielisztven 11 verschiedenen Land-
schaftstypen, welche als Grundeinheiténdie Landschaftskennzeichnung angesehen werden
[Barsch, 19944, b; Kadest al.,, 1999].

3.3 Boden

Zusatzlich zu der, durch die G&hdemorphologie bedingten Vielfalt ded&en weist das Unter-
suchungsgebiet eine intensive klé&inmige Variabiliit der durch ihre Hydromorphiemerkmale
gepiagten Bden auf. Die Hydromorphie derd8en resultiert aus den starken Schwankungen
der Grundwasserobeifthe und des#ufigenUberstaus weiter Bthen. Bodenbildende Sub-
strate der Talauen sind Auenlehme, welchicktigkeiten zwischen 4 - 10 dm erreichen, Mudde
und Torfe [Kiuger, 1980, 1983; Knothe, 1992, 1993]. Die Talaue ist vafifdurch Talsandin-
seln durchragt. Die sich an die Talaue anschliel3endenniidsaale liegen im Bereich von 25
bis max. 35 m. Als bodenbildende Substrate der Talsackén treten Auenlehm mit 4 dm
Machtigkeit sowie Mittelsande und Sande auf [SchimmelmafA3a, b]. Sowohl die Talaue
als auch die die Talsandareale druchdringenden Gruréreamseln sind aus Geschiebemergel
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Abbildung 3.3: Verteilung der Bodenarten/Bodentypen im WsiehungsgebigUntere Havel
Niederung *

aufgebaut und mit Ausnahme der Grundéme $idlich von Wolsier von pleist@men Sanden
bedeckt. Abbildung 3.3 zeigt die verschieden Bodentypen mtetsuchungsgebiet.

Im Ubergangsbereich der Talsargthen zur Talaue nehmen die Feinsand- und Schluffanteile
im Auenlehm/Mudde und Auenton zu. Die Auenlehme und organeg Bxden der Niederun-
gen weisen bhere Feldkapazten auf als die sich anschlieRenden Talsact#n. Die Infil-
trationskapazéten der Bden der Niederungen sind geringer als die der Sande aufldtar?
allerdings immer noch so hoch, dass Infiltratidbsrschuss selbst bei gebietstypischen Starkre-
genereignissen eine unwesentliche Rolle spielt. Die kft¥\@er Substrate schwanken im Ge-
biet zwischer2, 3-10~"ms~t—2,1-10"%ns~! in den Auenbereicheiiper2,9—-7,3-10"°ms—!

im Ubergang zu den Talsandfihen, bis zu, 2 — 4,2 - 10~*ms~' in den Decksandauflagen der
Grund- und Endmd@men [Rutteet al., 1994; Beyer, 1968]. Einen Vergleich der mittleren Hy-
draulischen Leithhigkeiten @ir ausgewihlte Leitbodenarten zeigt Tabelle 3.1.
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Tabelle 3.1: Hydraulische Le#higkeiten der wichtigsten Hauptbodenarten/Bodentypeaiean
Unteren Havel

Bodenart/Bodentyp kf-Wert (m -s~1)

Grob - Mittelsande 1,210~* bis 4,2.10~*
Auenlehm/Mudde und Auenton 2,905 bis 7,3-107°
Auenlehm vermoorter Senken 2137 bis 2,1-10~6

3.4 Landnutzung

Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist ggprdurch den Wasserhaushalt der Aue und
dem teilweise limitierten Wasserdargebot in den Talsasalan und Mainenstandorten. Die
zumeist agrarische Landnutzung war bis in das vergangdmbuladert eng verbunden mit der
Melioration und eineriir Landbau optimierten Regulierung der Obicfien- und Grundwas-
sersinde. GoRte Ansiedlung in dem generell setimah besiedelten< 25 Einwohner#m?)
undaul3erst strukturschwachen Gebiet ist die Stadt Rhinow m&@@0 Einwohnern. Seit dem
Zusammenbruch der ostdeutschen Agrarwirtschaft ab 1988em damit einhergehenden Ver-
fall der landlichen Strukturen in der Region sowie bedingt durch dasvéuen des Natur-
und Umweltschutzes kam es im Untersuchungsgebiet in degfangenen 15 Jahren zu weit-
reichenden Landnutzungs- und Struknderungen. Grol3e Teile der Auen und Feuchtgebie-
te unterliegen vor allem aufgrund ihrer Bedeutung als Ragtple durchziehende Zuggel
verschiedenen Schutzgebietsverordnungen (FFH, RAMSAR,, NN&®urpark). In den Nie-
derungsbereichen der Talaue dominierti@andnutzung. Teile der Talsar@ifthen sowie der
Grundmoénen und Bndchen werden agrarisch genutzt. Der weitadfgre, stark sandige
Teil der pleistoanen Hochtichen wird allerdingstfr monokulturellen Kiefernforst genutzt.
Rudimente von Mischwaldformen wie auch Niederungksier und Auvialder kommen nur sehr
vereinzelt undaul3erst kleinfichig vor. Die Gianlandnutzung erfolgt haugtshlich in Form
von Weiden und Mhwiesen, in Bereichen mit Schutzstatus, wgharhaupt, nur in extensiver
Form. Abbildung 3.4 zeigt digaumliche Verteilung der Landnutzungsmuster im Einzugsgeb

Die Bewirtschaftung der landwirtschaftlich genutzteadHen ist bedingt durch die geschichtli-
che Entwicklung grof3ichig angelegt und in genossenscléiftdichen Agrarverdnden organi-
siert. Der Viehbesatzdichte (hau@thlich Rinder) ist vergleichsweise gering, ein grol3er Ante
der Viehbesinde liegt bei organisctikologisch produzierenden Betrieben. Eine Aufstellung
der Fchenanteile der einzelnen Landnutzungsarten zeigtl€hél
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Abbildung 3.4: Muster der aktuellen Landnutzung im Eingejset,Untere Havel Niederung*

Tabelle 3.2: Fhchenanteile der einzelnen Landnutzungstypen im Einalgsgder,Unteren
Havel Niederung®

Landnutzungsart Flachenanteil prozentualer Anteil
Wasserfichen 4,44 kn? 2,36%
Siedlung 4,09 kn? 2,17%
Laubwald 8,36 kn? 4,45%
Nadelwald 36,53 knt 19,43%
Mischwald 15,87 knt 8,44%
Ackerbau (extensiv) 4,72 Kin 2,51%
Ackerbau (intensiv) 48,92 kin 26,02%
Grunlandnutzung (intensiv) 32,87 Km 17,48%
Grunlandnutzung (extensiv) 21,58 km 11,48%
Heide 10,11 kn? 5,38%
Brachfiachen 0,74 kn? 0,39%
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3.5 Hydrologie

3.5.1 Oberfchengevasser

Die Havel als Hauptvorflut durchflief3t das Untersuchungsgebntere Havel Niederung* an-
fangs von Ost nach West (Pegel Albertsheim bis Pegéiabin weiten Maandern. Ster wech-
selt die Richtung von & nach Nord (Pegel @tz bis Pegel Garz). Obwohl das Flussbett der
Havel zwecks Sicherstellung der Beschiffbarkeit weitgehbagradigt und die Ufer in wei-
ten Bereichen durch Steindgtungen befestigt sind, finden sich in diesem Flussab#aioth
zahlreiche Alt- und Nebenarme, Lenken und Schlanken. IrarentBereich des Havellaufs er-
gibt sich auf ca. 8 km sogar ein zweistniger Abfluss durch die nahezu parallel zueinander
verlaufenden Stromhavel undi{per Havel. Das Havelvorland ist beidseitig durch Eintait
gen abgegrenzt und limitiert damit die Ausdehnung der ¢iglien Flussaue wesentlich.

Die Niederungsbereiche sind von einer Vielzalih&tlicher Drainage@ben durchzogen, so
dass das Obe#thengewssernetz eine stark vermaschte Struktur aufzeigt. Einl@eGriaben
entstand schon im gpen 19. Jahrhundert filer, 1878], der gifite Anteil des Grabensystems
aber erst infolge grol3angelegter MeliorationsmalRnhahmeRahmen der Komplexmelioration
ab 1968 [Rutteet al, 1994]. Eine kinstliche Einspeisung von Havelwasser ins Grabensystem
erfolgt durch zwei Zuleiter (Siele) iniisllichen Havelbogen bei Hohennauen und zwischen Ho-
hennauen und Schollene. Des weiteren wird durch den GroRare6 / GroRen Grenzgraben
aus der Gegendandlich von Hohennauen kommend Wasser in geringeren Meimggie Nie-
derung eingespeist. Ein rimlicher Abfluss aus demdndchen Rhinow in die Niederung erfolgt
uber den Mihlengraben, welcheridlich der Ortschaft Wolsier in den Gro3en Grabeimufet
und somit das Grabensystem der Niederung speist.

Das Wasser im Grabensystem folgt deminiathen Geélle und fliel3t in Nordwest-Richtung.
Das Gebiet der Gro3en Grabenniederung assert oberirdisch ausschlie3liger den GrofRen
Graben adlich der Ortschaft Glpe in die Gilper Havel. Allerdings erfolgte bis 1990 imijahr
uber das Sabpfwerk Grabow im Westen und das $gifwerk Parey im 8den regelraliig
eine Kinstliche Entvsserung des Grabensystems und damit sukzessive auchedierinig.
Der regelna3ige Schpfwerksbetrieb ist seit 12 Jahren eingestellt, allersliegolgtetiber das
Schopfwerk Parey bei Hochwassersituationen iratfahr mehrfach unkontrollierte Wasserent-
nahme. Die ganahrig geringe FlieR3geschwindigkeit in den&Ben hert sich im Sommer dem
Stillstand. Entzug des Grabenwassers erfolgt vatnsommer bis Herbst zatlich in gil3erer
Menge durch die Verdunsturither Freiwassedkthen.

Hochwasserereignisse fallen, betrachtet man gridie Abflusswerte, relativ geiigt aus.
Aufgrund der geringen Topographie des &w®les resultieren allerdings schon aus geringen An-
stiegen der Havelpegel regeddig weitfichigeUberschwemmungen der Tieflandsaue. Tabel-
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le 3.3 zeigt eine Aufstellung der charakteristischen Alsflvesrte tir den Pegel Havelberg [Rut-
teret al, 1994].

Tabelle 3.3: Statistische Abflusswerte der Havel (PegekHbarg)

Abflusswerte Abflusse(m3s1!)
NQ 12,4

MNQ 22

MQ 114

MHQ 236

HQ 324

Bedingt durch die Dichte an Staubauwerken (6 Stauanlageb8kin Flusslauf) und weiteren
wasserstandsregulierenden Anlagen kommt es zu nahezenkeiritpunkt im Jahr zu einem
natirlichen Abfluss und Wasseraustausch im Grabensystem. Dileissdynamik der Havel
als Hauptvorflut ist gekennzeichnet voibhteren Abflissen von Sitherbst bis Rrhjahr (ca.
150m3s~1) und z. T.auRerst geringen Alifssen im Sommer (deutlich unter 56's~ bis zu
10m?s~1) (Abb 3.5.
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Abbildung 3.5: Mittlere Abflussdynamik der Havel am Pegelelaerg - Monatsmittel der
Abflusse @ir den Zeitraum 01.01.1990 - 31.12.1999

Im Vergleich zu nairlichen Abflussveréltnissen von Tieflandiksen ist die inneihrliche Ab-
flussdynamik der Havel aufgrund der intensiven Stauhalallegdings in ihren Extremen ge-
dampft. Das Kinstlich regulierte Stauregime der Havel unterliegt defoAderungen verschie-
dener Stakeholder mit teilweise gegamiigen Nutzungsansjichen, was vor allem bei Biéck-



30 Untersuchungsgebiet und Datenlage

sichtigung der Verschiebung der Einflussapn der einzelnen Akteure seit 1989 ein nicht un-
wesentliches Konfliktpotenzial in sich birgt. Tabelle 3&igt drei der Hauptakteursgruppen
sowie die Unterschiede ihrer Nutzungsaiigre an den Landschaftswasserhaushalt.

Tabelle 3.4: Wasserhaushaltsarigihre unterschiedlicher Akteursgruppen

Akteursgruppe Nutzungsanforderungen

Binnenschifffahrt Mindestwassesgstde (ganzjg.), Maximalaliffse
Naturschutz raglichst hohe Wassegstde im Fihjahr
Landwirtschaft filhes Abtrocknen der Poldeifihen, aber auch ho-

he Wasserginde im Sommer

3.5.2 Grundwasser

Die mittlere Hbhe des obeifichennahen Grundwassers liegt zwischen 23 und 25en NN.

Die Grundwasserneubildung durch Sickerwasserzufuhr itetdnchungsgebiet unterliegt star-
ken saisonalen Schwankungen. Bedingt durch die WitterunigMagetationsbedeckung liegt
das Maximum am Ende des Winterhalbjahres (FebruarZ)] wenn hohe Niedersé@ge und
Schneeschmelze parallel zur Einspeisung von Clidréinwasser in das obédhennahe Grund-
wasser (Uferfiltration) auftreten. Hohe Wassaénste in der von der Schneeschmelze in den
Mittelgebirgen gespeisten Elb&Hren zu einer Verhinderung des Havelabflusses und erzeugen
einen Rickstau an der Havel. Dies wiederuiimhft zu einem verarkten Einstrom von Ha-
velwasser ins obedthennahe Grundwasser. Die Grundwasserfluiabstin der Talaue sind
ganzphrig sehr gering, @hrend des krhjahrs steigt das Grundwasser in weiten Bereichen bis
Uber Gehndeldhe. Die pleistoanen Hanglagen und Mamnenstrukturen sind ga@djrig sehr
trocken und grundwasserfern gelegen (Abb. 3.6).

Uber das Grabennetz der Niederung findet Wasseraustrageau§dundwassersystem statt.
Der Grundwasseikper wurde durch die @ben angeschnitten, wodurch ein effluenter Was-
serfluss (Grundwasser speist das ObeHengewsser) initilert wurde. Ebenso kommt es bei
hohen Grabenwasseasden und geringerem Grundwasserpegel zu influentem FDises;-
flachenwasser speist den Grundwassgxér. Austrag von obegthennahem Grundwasser er-
folgtim Gebiet alsaiber Verdunstung (vorrangig in Gebieten mit gut Egitigen Substraten und
geringem mittlerem Grundwasserflurabstand (O - 8 dbgy Kapillaraufstieg) und Versickerung
sowie durch vom Obedkchenwasserstand abiygiger Einspeisung in den Vorfluter. Entnahme
als Trink- bzw. Brauchwasser erfolgt auf3erhalb des obedhd#in Einzugsgebietes in gerin-
gem Mal3e aus dem ersten Grundwasserlg@iber die kommunalen Wasserwerke in Rhinow
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Abbildung 3.6: Mittlere Grundwasserflurabste im Untersuchungsgebj&intere Havel Nie-
derung“- Simulationsergebnisse

und Strohdehne [Schimmelmann, 1993a; Rugtaal., 1994]. Die Entnahme innerhalb der Ge-
meinden in der Niederunigber 3 - 6 m tiefe Hausbrunnen kann vernasiigt werden [Schim-
melmann, 1993a; Ruttat al, 1994]. Ein Absinken obedtchennaher Grundigser in tiefere
Zonen wird vor allemifir das Gebiet der GroRen Grabenniederung vermutet [ScHimana,
1993a, b], konnte aber nicht quantifiziert werden. Die Amoplén der jahreszeitabhgigen
Grundwasserspiegelschwankungen differieren im Untérsugsgebiet stark. So bagt die
Schwankungsamplitude in der Talaue bis=zul m. Im Bereich der oberen Talsandterrasse
hingegen betgt sie nur 0,5 - 1 m, in den Randbereichen des Rhinovaedthens und der
grofBeren Grundma@nensockel sogar nur 0,5 m. Der Grund hieifr liegt hauptachlich in
der hydraulischen Verbindung mit den Obacthengewssern, welche infolge der Stauhaltung
selbst starken Wasserspiegelschwankungen unterliegéstégender Entfernung schwindet
der Einfluss des Obe#éthengewssers. Ausnahmen bilden daflichen Fahjahrshochwsser,
zu diesem Zeitpunkt reicht der Einfluss bis in die Talsaralare

3.6 Klima

Das Untersuchungsgebiet befindet sichliimergang vom maritimen zum kontinentalen Kli-
ma. Bedingt durch die Dominanz vorwiegend atlantischerrhafisen stellt sich ein relativ
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wintermildes und sommerwarmes ozeanisches Klima (warraegtes Regenklima) ein. Die
mittleren gahrlichen Niederschlagssummen im Untersuchungsgebmgni bei 542 mm/a mit
einem Niederschlagsmaximum im Juni bzw. Juli (64 mm) undmiMinimum im Februar und
Marz (30 - 35 mm) [Schimmelmann, 1993a] (Werte: 1951 - 198®).tlefsten Temperaturen
treten im Januar mit 0,8C auf, mittlere Sommertemperaturen liegen bei 2&3m Juli [Rutter

et al, 1994]. Das Havelgebiet ist eines deanmsten Gebiete Norddeutschlands [Heyer, 1962],
wobei die feuchten Gebiete der Tieflandaue gamzg die geringsten Temperaturen aufweisen
[Barmeret al,, 1991]. Am Niederschlags-effektivsten sind die vom HebisEihjahr dominie-
renden Westwind - Wetterlagen.ahrend des Sommers tretetd@ere Niederschlagsereignisse
haufig in Form von aumlich begrenzten Gewitterniedersaden auf.

3.7 Externe Datengrundlagen

Als raumliche Grundlage wurden die Digitalen @etlemodelle DGM 25 bzw. DGM 50 des
Landesvermessungsamtes Brandenburg (LVERMA), Teile des&DGM Sachsenanhalt (Lan-
desamt @ir Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen Asbalie ein Laserscan
DGM mit hoher vertikaler und horizontaler A68ung an derMittleren Havel* verwendet. &
spezielle Bereiche wurden diese digitalen @&eledaten durch eigene Messungen bzw. durch
Daten der TK 10 (LVERMA) korrigiert bzw. e&nzt. Die Daten bzgl. der Gé&ssergeometrie
stammen neben eigenen Messungen aus dem Digitalen Lafidsobdell (DLM) des LVER-
MA sowie aus dem Landesumweltamt Brandenburg (LUA). Bei daré@erung der digitalen
Bodendateniir die,,Untere Havel Niederung* besigte sich einmal mehr das Problem, dass
das Untersuchungsgebiet innerhalb zweier Burdshel#r und damit innerhalb mehrerer nicht
koordinierter administrativer Einheiten liegt. Es konatd keine einheitliche #ichendeckende
Datengrundlage ziickgegriffen werden. Die erstellte digitale Bodendatendtage basiert auf
der aus vorherigen Arbeiten im Gebiet resultierenden ugri&Eohen Datengrundlage des In-
stituts ir Geakologie [Kadenret al,, 1999; Knothe, 1992, 1993; Kger, 1980, 1983] sowie
auf der MMK (Mittelmasshbige Karte), RBS (Reichsbodenatiung), Nanochorenkartierun-
gen und der BIK 300 (Boderiibersichtskarte). iif das gesamte Eigeneinzugsgebiet der Havel
(Kap. 6.5) wurde die BK 300 verwendet. Datengrundlagér fLandnutzung waren die Bioto-
ptypenkartierung des Landes Brandenburg (DUB - DaterUimwelt Brandenburg), ATKIS-
DLM Daten des Landesamtsirf Landesvermessung und Datenverarbeitung Sachsen Anhalt
sowie ir einzelne Bereiche deUnteren Havel Niederung* auf Satellitenfernerkundungdsas
rende Daten [Kadeat al, 1999]. Wasserstands- und Abflussdati@nihsgesamt 7 Pegel wur-
den aus dem Messnetz der Wasser und Schifffahrtsdirektiandg&ndurg (WSA) verwendet.
Zusatzlich wurden an kleineren Nebengesgern (@lper Havel, Grol3er Graben) eigene Mes-
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sungen durchgéhrt und fir Grabenwassegstde in der GroRen Grabenniederung und an der
Mittleren Havel auf Daten der Naturparkverwaltung Wes#tland (Parey) bzw. auf Daten des
Messnetzes des Lehrstuhly fLandschaftsplanung der UnivegditPotsdam zuickgegriffen.
Grundwasserstandsdaten wurdenazzisch zu den eigenen Messungen aus dem Messnetz des
LUA, der Landesanstaliif Hochwasserschutz Sachsen-Anhalt (LHW) sowie der Natkipa
verwaltung Parey verwendet. Die Messintervalle der drsiitutionen betrugen zwischen 10
und 14 Tagen. & die Modellierungen im Direkteinzugsgebiet der Havel sofiur die Szena-
riensimulationen wurden zaglich zu den selbst erhobenen Daten Klimadaten des Dearisc
Wetterdienstes (DWD) verwendet. Tabelle A.4 im TabelleaghA zeigt eine Zusammenstel-
lung aller {ir diese Arbeit genutzten externen Datengrundlagen.
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Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen

4.1 Instrumentierung des Untersuchungsgebiets

Ziel der experimentellen Untersuchungen im Einzugsgelietere Havel Niederung* ist die
Identifizierung charakteristischer Wasserhaushalts-Abftlissbildungsprozesse in der Talau-
enlandschaft. Dies beinhaltet die Analyse der raumzkélicDynamik der Prozesse idber-
gangsbereich zwischen Talaue und Hanglagen an den Eirehigsggrenzen. Weiteres Ziel der
experimentellen Untersuchungen ist die Bereitstellunkrdter Informationenir die Realisie-
rung von konsistentenaumlich detaillierten Anfangsbedingungen sowie diie raumzeitlich
variablen Randbedingungen der sich anschlieRenden Mdeliionen.

Die Analyse der experimentellen Ergebnisglrt zur hauptachlich qualitativen Charakterisie-
rung von Wasserhaushaltsprozessen und deren raumzagitlghamik. Es wurde einerseits auf
Daten externer Quellen und bereits bestehender Messnetrkgegriffen (Kap. 3), zum ande-
ren wurde ein eigenes experimentelles MessprogramnenitBestehende Messnetze wurden
zum Teil Aumlich erweitert sowie teilweise verdichtet. Der Umfaeg dlonitoringprogramms
wurde durch die Installation neuer Messgjererweitert. Die experimentellen Untersuchungen
umfassen sowohl hydrologische als auch klimatologischaitdongprogramme. Das hydrolo-
gische Monitoring umfasst die Beobachtung von Grundwakseten, Bodenfeuchtedynamik
und Abfluss an verschiedenen Messpunkten im Untersuchahgegkir das meteorologische
Messprogramm wurden mehrere Niederschlags- und Klimestat betrieben.

4.1.1 Klima- und Niederschlagsstationen

Die innerhalb des Untersuchungsgebietes gelegenen Naddagsstationen (Klietz, Scholle-
ne, Parey) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) liefern hlisBtich Tagesniederschlags-
summen. Da synoptische Klimastationen sowie zeitlich hatdebst (stindlich) messende
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Abbildung 4.2: Die NiederschlagsstationgParey” (links) und,Kienberg” (rechts)

Stationen des DWD sich in zu grof3er Entfernung vom Untersug$gebiet befinden, wurde
zur Verdichtung der vom DWD zur Veifjung stehende@glichen Daten ein eigenes meteoro-
logisches Messnetz installiert. Dieses solléefiendiffenzierte Aussagen zur Verteilung meteo-
rologischer Parameteiif die Beschreibung der Modellrandbedingungen und zur Bareah
der Evapotranspiration exglichen.

Zu diesem Zweck wurden zwei Klimastationen in der Fluss&igper Insel / 5243'48,6"N;
12°12°'29.5”°0 /24 m NN) sowie in den pleistamen Hochlagen (Koasenberg / 5242’12, 7"N;
12°20'57,9"0 / 89,1 m NN) betrieben (Abb. 4.1, 4.2 und 4.3). Deteeiden Stationen gemes-
senen Parameter, deren zeitliche Aafing und Messzeéume sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
Zur weiteren Verdichtung von Informationéver die aumliche Niederschlagsverteilung wur-
den zugtzlich auf einem Grundmanensockel (Kienberg / 823'26,7"N; 1216'27,9°0 / 64 m
NN) sowie im Deichvorland an der Havel (Parey f8@27"N; 12°15'47,1” / 26 m NN) auto-
matisch aufzeichnende Niederschlagsmesser instakiblildung 4.2und 4.3). Messintervalle
und Messzeitiume dieser Stationen sind ebenfalls in Tabelle 4.1 daiifest
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Tabelle 4.1: An den Klimastationen gemessene Parametedenet zeitliche Autisung (mit:
NS = Niederschlag, LF = Luftfeuchte, LT = Lufttemperatur, S&lobalstrahlung, WD = Wind-
richtung, WS = Windgeschwindigkeit)

Stationsname Parameter Messintervalle Messzeitraum

Gulper Insel NS (1m), LF (2m), LF (0,1m), LT 60 min, NS 15 min seit 08.02.01 (Fehl-
(2m), LT (0,2m), SR (2m), WD daten: 15.10.02 -
(2m), WS (2m), Albedo (2m), BT 10.11.02)
(0,05 m), BT (0,2 m)

Kossatenberg NS (1m), LF (2m), LF (0,1m), LT 60 min, NS 15 min seit 17.05.02

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

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 zura¢hendeckenden Monitoring von Bodenfeuchte
z.B. durch Einsatz vopGround Penetrating Radartitirte, obwohl es in den letzten Jahren zu
erheblichen Fortschritten kam, zu noch keinémden Einsatz im Géahde geeigneten Ergeb-
nis. Maximal nogliche Eindringtiefen des Radar limitieren die MessungBledenfeuchte auf
die obersten Bodenhorizonte (10 cm), zur Validierung der Riadan sind zu#zlich statiodre

in situ Messungen notwendig. Die Installation von Tensitarein den zumeist sehr sandi-
gen Bdden des Untersuchungsgebietes bedarf aufgrund desrstsuikrocknens der @len im
Sommer und den daraus resultierenden starken Tensiorestehen Betreuungsaufwands.
Die in situ Messung der Bodenfeuchtegehalte im Untersuctgetget,Untere Havel Niede-
rung* erfolgte unter Nutzung von TDR/FDR-Sonden (Time Donfae&flectometry / Frequen-
cy Domain Reflectometry). Die TDR/FDR Methode basiert auf dexsdling der Dielektri-
zitatskonstante der Bodenmatrix. Dabei wird die Tatsache gerddss Elemente mit Dipol-
charakter wie Wasser eine sehr hohe relative Dielekitedibnstante aufweisen [Gardreti@l.,
1991], welche sich wesentlich von der Dielektigagkonstante der festen Bodenmatrix unter-
scheidet [Rotlet al,, 1992]. Die Dielektriziaitskonstante des mineralischen Bodenanteils liegt
bei 2 bis 5, die @ir Luft bei ca. 1. kEr Wasser kann sie Werte von 80 erreichen [Ladekarl,
2001]. Das Messprinzip basiert auf der Aussendung eindsiteaienten elektromagnetischen
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Impulses in die Metallspitzen des Messifess, welche in die Bodenmatrix einghft wer-
den. Gemessen wird die Zeit zwischen der Impulsaussenduhgler Reflektion am offenen
Ende der metallenen Sondenspitze. Der mittlere systerhatisehler bei FDR Messungen be-
tragt ca. 2 % [Rottet al, 1990]. Da die Geite im Gegensatz zu Tensiometern frostresistent
sind und der Messbereich inale des Residualwassergehalts nicht eingéas&hiist wie bei
Tensionsmessungen, sowie wegen ihrer relativ unkompieidnstallation und des geringen
Wartungsaufwands zeigten FDR-Messgerdie beste Eignungif das Monitoring der Boden-
feuchte im Untersuchungsgebiet. Zur permanenten Messeingatienfeuchte wurdefThe-

ta Probe* FDR-Messgate der Firma Delta-T-Devices sowie Data-Logger an denddtaen
der Klimastationen auf deiGulper Insel* wie auch auf denKossatenberg” in mehreren Tie-
fen installiert. An den Niederschlagsstationgienberg® und,Parey* wurden Profil-Sonden,
ebenfalls von der Firma Delta-T-Devices, installiert. Audiese Geite basieren auf der FDR

- Technologie, die Messung erfolgt allerdings niciver Metallspitzen, sondeiiber Metall-
ringe, welche in sechs verschiedenen Tiefen an einer @nZgnde installiert sind und somit
parallele Mehrfachmessungen in verschiedenen Tiefen iméimertem Eingriff in die Boden-
matrix realisieren. Messtiefen und Messintervalle demnarenten Bodenfeuchtemessungen
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.aabch zu den permanenten Bodenfeuchtemessungen
an den vier Standorten wurden vor allem innerhalb mehréudestischer Praktika der Univer-
sitat Potsdam, haugshlich in den Talauenbereichen der Havelniederung, s&i2001 von
Fruhjahr bis Herbst #chendetailierte Untersuchungen der Bodenfeuchte in dereolBoden-
horizonten wie auch an Bodenaufstsden durchgéhrt. Diese erfolgten ausschliel3lich mit
» Theta Probe* FDR-Sonden.

Tabelle 4.2: Messtiefen, Messintervalle und verwendetesBfElichtesonden an den Beobach-
tungsstandorten @per Insel, Kosatenberg, Kienberg und Parey

Stationsname Sonden Anzahl Messebenen, Messtiefen Messintdle
Gulper Insel Theta-Probe 4 (10, 20, 50, 70 cm) 60 min
Kossatenberg 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 Grundwass#sdtdan eines umfassenden Pegel-
netzwerks aus verschiedenen Quellen zur iguhg. Die Ableseintervalle der z.T. ehrenamt-
lich arbeitenden Angestellten sind mit durchschnittliéh-114 Tagen zwar geeignet um Jah-
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resgange des Grundwasserstandes zu beurteilen, zur Erfassungittelfristigen und kurz-
fristigen Grundwasserstandsdynamik sind sie allerdingst musreichend. Aus diesem Grund
wurden bis zu 9 Pegel des bestehenden Netzwerkes mit augomatessenden und aufzeich-
nenden Messgaten des Typs Orphimedes (OTT-Messtechnik)ioedt Bei diesen handelt es
sich um Einperlsensoren mit integriertem Datenlogger. Maasprinzip liegt hierbei zu Grun-
de, dass der zu messende hydrostatische Druck p neben d#isspen Dichte des Wassers
und der Erdbeschleunigung g d@trtyig vom Grundwasserstand h im Pegelrohr ist (Glg. 4.1).

p=p-g-h 4.1

Das Pegelnetzwerk inclusive der Pegel mit zeitlich hoatpelaét vorliegenden Grundwasser-
standsdaten und der Lage der Klima- und Bodenfeuchtestattish in Abbildung 4.3 darge-
stellt.

— Messnetz
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(@) Grundwasserpegel (LUA)
[} Grundwasserpegel
(zeitlich hochauflosend)
A Oberflachenwasserpegel
A Messwehr (Uberfallwehr)
[ Klimastation
] Bodenfeuchtestation
Gu Gllpe
Ki Kienberg
Ko Kosséatenberg
Pa Parey

@ﬁi Universitat Potsdam
%, =2 Stefan Krause, 2004

Datengrundlage:

Landesumweltamt Brandenburg
Naturparkverwaltung Westhavelland
Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz

und Wasserwirtschaft - Sachsen Anhalt
Wasser- und Schifffahrtsamt Brandenburg

Abbildung 4.3: Instrumentierung des Feldmessprogramms Himzugsgebiet der,Un-

teren Havel Niederung® mit Klima- und Bodenfeuchtemesgstah, Messwehr, Ober-
flachenwasserpegeln, Grundwasserpegelnetzwerk des uamgdekamtes Brandenburg
(LUA) sowie der Naturparkverwaltung Parey sowie mit Orpadas-Messgaten ausgéistete

Pegel zum zeitlich hochaufgedten Grundwassermonitoring

Da das Messprinzip der Orphimedes-&erauf dem gemessenen Ausperldruck gegen die Schwe-
rewirkung der Wasseasile gemessen wird, und keine Membran oder Keramik@enserden
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kann, besteht nicht wie z.B. bei Drucksonden die Notwendigler Evakuierung der Mess-
gerate bei Gefahr von Boderifsten. Zuatzlich zum bestehenden Messnetz wurde im Juni 2002
eine Transekte von 6 Grundwasserpegeln auf dép& Insel angelegt, in welchen bis August
2002 die Grundwasset#stde zeitlich hochaufgést gemessen wurden. Die Lage der einzelnen
Grundwasserpegel auf derifper Insel sowie der Grundwasserpegel des LUA - Messnetzes
zeigt Abbildung 4.4.

Messstellen
im Bereich der
Guelper Insel

Legende
[ Klimastation, Guelpe,
Bodenfeuchtemessstelle

S 2 Zoll PE / Grundwasser-
pegel (06/2002 - 08/2002)

v Grundwasserpegel des
Messnetzes des
v v Landesumweltamtes
|
L..__ _." @@@ Universitat Potsdam

Stefan Krause, 2004
Datengrundlage:

[ T km Landesumweltamt Brandenburg
Landesvermessungsamt Brandenburg

Abbildung 4.4: Lage der installierten und mit Orphimedesedggeaten ausgéisteten Grund-
wasserpegel auf derier Insel sowie der Grundwasserpegel des Pegelnetzwsrkahdes-
umweltamtes Brandenburg (LUA)

4.1.4 Untersuchungen zur FlieRgeassermorphologie

Voraussetzungilr die prozessatjuate Realisierung der Randbedingungen bei der hydrologi-
schen Modellierung wie auch bei der Simulation der Inteoakzwischen Grundwasser und
Oberfaichengevisser ist die hinreichend genaue Kenntitier die Geometrie des Flussbetts
der Havel sowie der Kleingesser und Giben. Aufgrund der starken antropogendiver-
pragung der Havel besteht relativ genaue Kenniibisr die Querschnittsgeometrie weiter Ab-
schnitte des Flusslaufs. Gleiches gilt tlie sehr einheitliche Geometrie der innerhalb umfang-
reicher Meliorationsprogramme angelegtetaksn der Niederung ifF Gewasserabschnitte oh-

ne ausreichende Kenntnier Querschnittsdaten (vor allem Altarme sowie verkiauieile
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des Grol3en Grabens) wurden, z.T. im Rahmen studentischdik@raQuerschnittsvermessun-
gen mittels Echolotung durchgéfrt. Die Messungen erfolgten mittels eines Handecholets d
Firma Fahreholz - Kiel. Die Korrektur des digitalen Gesgernetzes des Landesumweltamts
LUA und des Landesvermessungsamts LVERMA erfolgte auf Basigapographischen Kar-
ten 1:10000 sowie durch die Auswertung von Hochbefliegungd-Satellitenaufnahmen.

4.1.5 Abflussmessungen

Zur Absclatzung der seitlichen Ziifsse aus den pleistazen Hanglagen in die Tieflandsaue
wurde am einzigen nichtickgestauten Fliessgéaser des Untersuchungsgebiets, deihlieh-
graben, welcher im Nordosten aus dem Rhinowéndchen entspringt und zwischen den Ort-
schaften Spaatz und Wolsier in den Grossen Grabi@mdet, einUberfall-Messwehr errichtet
(Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: Mihlengraben ca. 250 m vor Zufluss in den Grof3en Graben, Anfeam
Sommer ungestaut (links) - mitberfallwehr im Winter (rechts)

Bei diesem handelt es sich um dilberfallwehr mit dreieckgfrmigen Querschnitt (90. Zur
Messung wurde der Wasserstand iniiffengraben um im Mittel ca. 80 cm angestaut. Die
Wassersinde wurden mit einem Orphimedes Mesaggemessen und aufgezeichnet. Zur Be-
rechnung der Abilsse wurde eine Wasserstand - Durchflussbeziehung naath@igi4.2 ge-
nutzt [ASTM, 1993; ISO, 1980].

ot

QQ =4,28 - Ctan (g) - (h+ k) (4.2)

mit: Q = Abfluss; C = Abflusskoeffizientj = Winkel Uberfallausschnitt; h = Wasserstand hinter Wehr; k = Kor-

rekturfaktor Wasserstand
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4.2 Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushaltsuntersu-
chungen

4.2.1 Raumliche Niederschlagsverteilung

In Flachlandeinzugsgebieten haben topographische \rébn einen wesentlich geringeren
Einfluss auf die Niederschlagsverteilung als zum BeispiBliitelgebirgen. Aus diesem Grund
werden fir mesoskalige Modellierungerabfig die Messdaten nur einer oder sehr weniger Nie-
derschlagsstationen, bzw. auf3erhalb des Modellgebik#diderter Stationen, benutzt. Zum
Vergleich der aumlichen Variabili&t der Niederschlagsintergien wurden in der Talaue an
der Station,Gulper Insel* gemessene Niedersape den auf der 74 mbher gelegenen Stati-
on ,Kossatenberg“ gemessenen Werten gedengestellt. Zutzlich wurden diese mit den an
beiden Stationen gemessenen Windrichtungen verglichehil@ung 4.6)
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Abbildung 4.6: Niederschlagsinterdieén (oben) und Hauptwindrichtungen (unten) an den Sta-
tionen,Gulpe" und, Kossatenberg” @ir den Zeitraum 10/2001 - 10/2002
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Deutlich wird, dass vor allem &hrend der mit westlichen Windrichtungen einhergehenden k
vektiven Niederschlagsereignisse die Niederschlagssitteen in den Hanglagendher sind
als in der Niederung. Es zeigte sich, dass die wenn auchggefiopographie des Untersu-
chungsgebietes einen durchaus nennenswerten Einflusgea@fichliche Variabiliit der Nie-
derschlagsintengiten zeigt. Dies war unter anderem ausschlaggebandid Installation der
beiden weiteren Niederschlagsstationen auf dem Kienbwsigruder Pareyer Havelaue.

4.2.2 Bodenfeuchtedynamik

Die Ergebnisse der permanenten Bodenfeuchtemessungeenvais eine starkeaumliche
und zeitliche Dynamik der Bodenfeuchte hin. Besondersadligffsind starke tagesperiodi-
sche Schwankungen, welche vor allem auf den noch relatimdyvassernah gelegenen Tal-
sandféichen viahrend trockener Sommermonate auftrefédmliche Schwankungen wurden in
alteren Arbeiten auclif andere Untersuchungsgebiete beschrieben [Feddésl976; Olivry,
1976; Rrtge, 1996]. Sie lassen sich vor allem auf tagesperiodiattretende Verdunstungsver-
luste zuiickfuhren. Wahrend des in Abbildung 4.7 dargestellten Zeitraums vor@413001 bis
01.06.2001 lieRen sich tagesperiodische SchwankungeBodienfeuchte bis in 20 cm Boden-
tiefe nachweisen. Ihr Auftreten konzentriert sich auf neledderschlagsereignissen folgenden
Trockenperioden. Voraussetzung war, dass vorherige Keldiage eine ausreichende Grund-
feuchte im Oberboden bewirkt hatten.

Mit zunehmender Einstrahlung in den Morgenstunden kommauegrmehrter Evapotranspi-
ration, was zu Verlust an Bodenwasser in den oberen durcleltenzBodenbereicheriifirt.
Dieser Trend setzt sich bis in die Abendstunden fort. In dechit kommt es aufgrund stagnie-
render Evapotranspiration zu keinen weiteren Verdunstentusten und somit ebenfalls zur
Stagnation der Bodenfeuchtewerte. Ab ca. dem 12.05.2(431 $ich ein minimaler Anstieg der
Bodenfeuchte in deniihen Morgenstunden beobachten, ohne dassend dieser Periode Nie-
derschlag aufgetretenane. Dieses Rinomen resultiert aus sich aufgrund von Tau unidhRe-
bel absetzender Feuchtigkeit, welche zu einem Feuchtegrast der Bodenobeéthe und in
den ersten Zentimetern des Bodeilr. Der Einflussbereich der tagesperiodischen Schwan-
kungen &sst sich anhand der Messdaten bis 20 cm nachweisen, awidia tiefer liegenden
Sonden gemessenen Bodenfeuchtewerte zeigen den gleiotash Bie sind allerdings nicht
mehr von der gleicheraglichen Dynamik beeinflusst. Diese Ergebnissgzen die Erkennt-
nis, dass vor allem auf den sehr gut lgftigen Sandstandorten des Untersuchungsgebiets die
vertikale Bodenwasserbewegung eine sehr hohe Dynamik &tfwed Verdunstungsverlus-
te durch hohe Grundwasseastle einen wichtigen Bestandteil der Bodenwasserbilanerild
Diese Aussagenigtzen sich auf Beobachtungen an mehreren Sandstandogsen lsich aber
nicht auf schlechter leitended8en verallgemeinern, an welchéhnliche PAnomene nicht
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Bodenfeuchte (Vol %)

Niederschlag (mm)

Abbildung 4.7: Tagesperiodische Schwankungen der Bodehfeu Bodenfeuchtemessstation
,Gulper Insel

beobachtet werden konnten.

4.2.3 Raumzeitliche Grundwasserstandsdynamik

Die Grundwasserneubildung durch Sickerwasserzufuhr itetdnchungsgebiet unterliegt me-
teorologisch bedingten saisonalen Schwankungen. Ausldbig 4.8 wird deutlich, dass das
Grundwasserstandsmaximum am Ende des Winterhalbjalebeid/Marz) liegt. Hierbei zeigt
sich, dass ein eidhter Grundwasserstand nicht unbedingt mit dem Auftretanhdheren Nie-
derschagen korrelliert. Vielmehr sind der @hte Wasserstand in der Havel (hervorgerufen
durch tohere Abflussraten und das Stauregime unterstrom) undggewmterliche Verduns-
tungsraten Ursachéif den Anstieg des Grundwasserstandes. Schneeschmelaefiatzugs-
gebiet der Unteren Havel nahezu keinen Einfluss auf den Wessshalt und die Grundwas-
serdynamik.

Abbildung 4.8 zeigt ebenso deutlich, dass @ierjichen Grundwasserspiegelschwankungen an
Havel-entfernteren Standorten (P17) mit max. 50 cm weitgrsger sind als an vorflutna-
hen Standorten (P13) mit ca. 100 cm, was in etwa der Wassgedpchwankung in der Havel
entspricht. Die Dynamik der Grundwassérsie Havel-naher Pegel wird also maf3geblich ge-
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Abbildung 4.8: ahrliche GrundwasserstandsganglinienZ Standorte defUnteren Havel Nie-
derung“P17 (oben) in 5,6 km Entfernung von der Vorflut uRd 3 (unten) in 1,2 km Distanz
zum Oberfachengewsser

pragt durch die Wasserstandsdynamik im Fluss. Dieser Einfiassit ablangig von Substrat,
Bewirtschaftung und Relief mit wachsender Entfernung zurdHala.

4.2.4 Interaktionen zwischen Grundwasser und Oberfichengevasser

Die direkte Interaktion zwischen Wasserstand im Okehfengewsser und dem Bodenwasser-
haushaltésst sich durch die Betrachtung von zeitlich hochauifsfein Bodenfeuchtezeitreihen
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des Gebiets qualitativ beschreiben. Wie Abbildung 4.9 tzéigmmt es auch aul3erhalb der
typischen Fahjahrshochwsser zu Situationen mit hohen Havelwasgeden und vermehr-
ter Uferfiltration, z.B. durch Einstau aufgrund von Sommehwassern oder durch bewuss-
tes retentiongfrderndes Stauhaltungsmanagement. Bei Betrachtung der f2adbtedynamik
der gut leitBhigen Sandiden wird deutlich, dass die alleinige Beksichtigung der Nieder-
schlagsinfiltration zur Eridrung der Bodenfeuchtezasidde an vorfluthahen Standorten nicht
ausreicht. Starkdnderungen der Bodenfeuchte lassen sich nicht immer, wia etvdem in
Abbildung 4.9a dargestellten Zeitraum, allein auf NiedBlagsereignisse zickfuhren. Ursa-
che fir die Erfohung der Bodenfeuchte ist hier vielmehr der Einfluss des Zemhgn Zeit-
punkt angestiegenen Havelpegels. Wie lokal begrenzt sliekeomen ist, zeigt der Vergleich
zwischen Abbildung 4.9b und Abbildung 4.9c, welche die Bddeohtesituation im August

| September 2002 an obeéxthenwassernahen, bzw. -fernen Standorten illustrierAbbil-
dung 4.9c ist ein Einfluss des Havelwasserstandes nicht nueérkennen, d.h. die Ebhung
des Vorflutpegels, welche noch deutlichen Einfluss auf deas@fhaushalt des Havel-nahen
Standortes zeigt, bleibt bei weiterer Entfernung ohne Witk so dass die dortige Bodenfeuch-
tedynamik ausschliel3lich durch vertikale Prozesse gesteurd. Grundlegender Antrietuf
die Austauschprozesse zwischen Oldetien- und Grundwasser ist das Wasserspieglgef
zwischen Oberichengewsser und Grundwasser. Dieses kontrolliert sowohl| dieg®itlich
stark schwankende Intergitals auch die Richtung der 8mungen und kanréumlich sehr
stark variieren. So kommt es zu wechselnden, Atlimlich entgegengesetzten influenten oder
effluenten Austauschvoaggen [Krause and Bronstert, 2003b, a, 2004a].

4.2.5 Retentionsfunktion der Feuchtgebiete ahrend Trockenperioden

Besonders bei abklingendemifRjahrshochwasser zeigt sich die wichtige Rolle des hohen Re-
tentionsvermgens der Aueriien fir eine Campfung der Vorflut-nahen Grundwasserdynamik.
Aufgrund der im Vergleich zur Obe&thenwasserspiegelabsenkung wesentlich geringeren Fil-
tergeschwindigkeiten im Grundwasséf(*ms~!) kommt es zu einer Veimerung des Was-
serspiegelausgleichs im Grundwasser, in Folge dessemrded®@asserstand langsamer absinkt
als der Oberféichenwasserstand (Abb. 4.10 links).

Sinkt der Wasserstand im Vorfluter unter die Grundwassefi@iobe, kommt es zu Grundwasser-
zehrendem effluenten Fluss (Abb. 4.10 rechts), also zunriftustn Grundwasser in das Ober-
flachengewvsser. Obwohl die Fliessgeschwindigkeiten im Grundwaasskgrund der mittleren
hydraulischen Gradienten klein sind, kann es wegen dereglesmten Interaktiongithe zwi-
schen Oberfichengewsser und Grundwassérper zum Austausch gRerer Mengen kom-
men. Ein bedeutender Einfluss des Grundwasserzuflussesbaufi©henwasser@hde und
Abflusse wird lediglich im Bereich kleinerer Drairddren beobachtet [Krause and Bronstert,
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Abbildung 4.9: Zeitlich Dynamik von Bodenfeuchte (in 10cndufO cm unter GOK), Nieder-
schlag und Havelwasseasiden in Ablngigkeit von der Vorflutentfernung:

a) Jahresgang 2002, Pegelil@e (Havel-nah 0,7 km Entfernung); b) Zeitausschnitt f
Aug./Sept. 2002; c) Pegel Kienberg (Havel-fern 5,6 km Entiag)
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Abbildung 4.10: Retentionsfunktion von Feuchtgebietémend Trockenperiodeniiklaufi-

ge Oberfachen- und Grundwasserspiegel nachihfahrshochwasser, Periode von 01.04.2003
bis 30.06.2003 (links), Ausschnitt 01.06.2003 bis 30.062- Periode mit auftretender Grund-
wasserzehrung (effluentes Flie3en) (rechts)

20044, b; Kneis, 2002]. Die von der engen Kopplung zwischieerfiichenwasser- und Grund-
wasserkrper ausgehende Pufferfunktion im Wasserhaushalt isblsiowon dkologischer als
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auch landnutzungsbezogener Relevanz [Bétral, 1996; Wenget al,, 2003; Hill, 1990a; De-
vito and Dillon, 1993; Hayashi and Rosenberry, 2002; ThieQ3. Sind die Prozesse des Bo-
denwasserhaushaltes, insbesondere der Interaktionsaham Grundwasser und Obadhen-
gewasser, durch intensive messtechnische Beobachtungetatjuaut beschreibbar, so stellt
die genaue Differenzierung ihreaumlichen Auspgung ein messtechnisch nicht zu v
gendes Problem dar. Eine quantitative Analyse und prodagsate Beschreibung der Abfluss-
bildungsvor@nge unter Beércksichtigung der Obedthengewsser-Grundwasser-Interaktionen
erfolgte fur das Untersuchungsgebiet mittels der Kopplung von Whasehalts-, Bodenfeuchte-
und Grundwassermodellierung (Kap. 6).

4.2.6 Abflussbildung und Zufluss aus Hanglagen

Um die oberirdischen Zuikse aus den pleistézen Hangbereichen in die tiefer liegenden
Feuchtgebiete absatzen zu bnnen, wurde am einzig freien und ungesteuerten Abfluss, dem
Muhlengraben, welcher das Rhinowe&rdchen entassert, ein Messwehr errichtet. Die beob-
achteten Abflussgangliniéif die Periode 15.12.2003 - 15.02.2004 (Abb. 4.11) zeigt sghr
verzogerte Reaktion des Abflusses auf Niederschlagsereignisse.
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Abbildung 4.11: AmUberfallwehr,Miihlengraben* gemessener Abfluss und Niedersclilag f
den Zeitraum 15.12.2003 - 15.02.2004

Nach einer relativ trockenen Vorphase (15.12.2003 - 0Z20@4) kommt es erst 8 - 9 Tage
nach dem Niederschlagsereignis vom 08.01.2004 (20 mm) lgeFer Aufséttigung des Bo-
dens durch die Nieders@de vom 10.01.2004 - 18.01.2004 zu einerarbpren Anstieg des
Abflusses. Selbst beim folgenden Niederschlagsereignis 35.01.2004 und einer @eren
Vorfeuchte erfolgt erst ca. 3 Tage nach dem NiederschlagRéeaktion im Abfluss.

Diese Ergebnisse bédigen die aus vorherigen Untersuchungen resultierendestelungen
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uber die Prozessdynamik innerhalb der Talsandgebiete leisiqzanen Hanglagen. Aufgrund
der hohen Infiltrabili&t der nachtigen Sanddeckauflagen der Endamenfiigel (Kap. 3.3) ist
das Auftreten von Infiltrationgerschuss und Hortonischem Ohicfienabflusqul3erst un-
wahrscheinlich und besdmkt sich auf verfestigte Fahrrinnen und Pfade. Da die Szt
Porositten von ca. 36 % aufweisen, kann auch béilsren konvektiven Ereignissen von ei-
ner vollséndigen Infiltration des Niederschlagswassers in tiefeideBschichten ausgegangen
werden. Bodenwasser unterhalb des Kapillarsaums bewdygaaichauptachlich vertikalem
Weg abvarts durch eine Transferzone, bis es die Grundwasseratiegferreicht und hier auf-
grund der entstehenden Potenzialunterschiede zum Bassab#itagt. Sehr wahrscheinlich
kommt es auf den in Kapitel 3.2 bereits éfmten heterogen verteilten linsérhigen stau-
enden Strukturen immer wieder zu impermanenten Interflaxg mu einer Dynamisierung der
Abflussprozessaihrt. Das heil3t, es konnten vorrangig eine relativ schidaksabflusskompo-
nente untersitzt von lokal auftretendem Interflow als dominante abfludsame Prozesse in
diesem Teil des Einzugsgebietes identifiziert werden. DigbBehtung der schnellen lateralen
Reaktion des Grundwassers deckt sich ebenso mit den Ergebrasis Kapitel 4.2.4. Der mit
0,25 berechnete mittlere Abflussbeiwert muss hingegerséhitbetrachtet werden. Es konn-
te mehrfach beobachtet werden, wie nach der InstallatisnMiesswehrs, durch den Anstau
des Grabenwassers die Grundwasaadt auf den umliegendendéhen um mehrere Dezime-
ter angehoben wurden. Das bedeutet, dass von einer nichtifigiarbaren Menge an Ober-
flachenwasserinfiltration und damit einhergehenden Abfarkssten auszugehen ist. Der Ab-
flussbeiwert viire dementsprechendlimer als er berechnet wurde, kennzeichnet aber dennoch
die Tatsache, dass die Jungi@oenbereiche als wesentliche Grundwasserneubildunigsgeb
fungieren.

4.2.7 Oberfachenabfluss auf &ttigungsflachen in der Talaue

Die Auswertung der punktuell gemessenen Grundwassetstbelegt diedufige Auféttigung,
bzw. denUberstau von Standorten der Havelaue. Die wégtfige Auféttigung der Talaue und
der daraus resultierende grof&t®jungsfhchenanteil whrend feuchter, zumeistinjahrlicher
Perioden zeigt Abb. 4.12.

Der Sttigungsfachenanteil @hrend der Rrhjahrsmonate beigt im Mittel ca. 15 % der Ein-
zugsgebietsfiche [Krause and Bronstert, 2002]. Abbildung 4.13 zeigt aigjghrigen mittle-
ren Sattigungsfachenanteile im April. Diese wurden durch eine Verschnayddes Digitalen
Hohenmodells mit denaumlich interpolierten Grundwassermessdaten der Jal@@ 19002
ermittelt.

Trifft Niederschlag auf die gédtigten Fachen der Talaue, so bildet sich e&tt®jungsiberschuss,
was in reliefierten Landschaften Obadhenabfluss induzierenimde. Aufgrund der gerin-
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Untere Havel Einzugsgebiet Il Oberflaichengewésser bzw. Uiberstaute / aufgesattigte Flachen

Abbildung 4.12: BeobachteteaBigungsfachenanteile im Einzugsgebjgintere Havel Niede-
rung* unter trockenen Bedingungen am 12.07.2002 (links)eamter feuchten Bedingungen
am 04.09.2002 (rechts) (Copyright der Landsat-ETM SzenébR - Deutsche Luft- und
Raumfahrtagentur)

Sattigungsflachen
im Bereich der
Unteren Havel Niederungl

Legende

[ ] Einzugsgebiet
Untere Havel Niederung

N/ FlieRgewasser

Il F'dchen mit hoher
Neigung zur Aufsittigung
(regelmiaBiger Uberstau
im Friihjahr)

: @ﬁ@ Universitat Potsdam
%, o2 Stefan Krause, 2004

Datengrundlage:

km Landesvermessungsamt Brandenburg
Landesumweltamt Brandenburg
Naturparkverwaltung Westhavelland - Parey

Abbildung 4.13: &ttigungsfachen im EinzugsgebigtUntere Havel Niederung"iir mittlere
April - Verhaltnisse (basierend auf Verschneidung von Digitalenma@atmodell und interpo-
lierten beobachteten Grundwassansten @ir den Zeitraum 1988 - 2000)

gen Reliefenergie des Untersuchungsgebiets gelangtialisrdur ein begrenzter Anteil des
Sattigungsiberschusses bis ins Obadhengewsser [Krause and Bronstert, 2002]. Vielmehr
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konnte die Bildung grof3er Freiwassardhen beobachtet werddiher welche ein Grofteil des
aufgestauten Wassers verdunstet bzwatespversickert. Lokal auftretender oberirdischer Ab-
fluss fuhrt haufig lediglich zur Massenverlagerung zwischen benacabdfteiwasserdichen.

Eine genaue Quantifizierung des Ohicfienabflusses in der nahezu ebenen Talaue ist durch
Feldmessungen nichtaglich. Die Limitierung der modellbasierten Simulationfgruind der
nicht ausreichenden Qualitund vertikalen Aufisung der digitalen Gahdedaten wird in Ka-
pitel 5 diskutiert.

4.3 Diskussion experimenteller Wasserhaushaltsuntersuchun
gen

Die Ergebnisse der experimentellen Wasserhaushaltsuctarngen belegen die starke raum-
zeitliche Variabilitit der Abflussbildungsprozesse im Einzugsgelietere Havel Niederung“.
Wahrend in den grundwasserfernen Randgebieten auf pléstozHochtichen hauptchlich
Grundwasserneubildung durch Infiltration von Niedersgsieasser erfolgt, sind die tem@or
zur Sattigung neigenden &then innerhalb der Tieflandsaue im Untersuchungsgebieh du
meist sehr geringe, im Jahresverlauf stark schwankendeddasserflurabahde gekennzeich-
net. Wahrend in den sandigerdBlen der pleistamen Hanglagen vertikale Bodenwasserbewe-
gung in der ungesdtigten Bodenzone oberhalb der Grundwasserdmd dominiert und ab-
flusswirksame langsame laterale Flie3prozesse erst ingrioBen Tiefe auftreten, dominieren
in der Tieflandaue schnelle laterale Grundwasserbewegudge Bodenwasserhaushalt. Die
hohe zeitliche Dynamik des obeérfihennahen Grundwassers in den vorflutnahen Bereichen der
Tieflandsaue resultiert aus der engen Interaktion zum Globdhgewsser. Diese, raumzeitli-
chen Variabiliiten unterliegende Interaktion nimmt im Wesentlichen nmtf&nung von der
Vorflut ab. Die Beiicksichtigung der Ergebnisse der experimentellen Waasshaltsuntersu-
chungen @ihren zur Erweiterung des Prozessvamshissesiber den Wasserhaushalt und im
Spezielleniber die Dynamik von Grundwasserneubildung und Grundwaskeing in Tief-
landauen. Laut DIN4049-3 [1994] gilt die Grundwassernkgluinig als,Zugang von infiltrier-
tem Wasser zum Grundwasser‘ und schlief3t somit Niedergaehila auch Uferfiltrat ein. Bei
der Quantifizierung der Grundwasserneubildung als WaassHhaltsgiRe sind in diesem Fall
also die Infiltration von Niederschlagswasser sowie Evapspirationsverluste aus der durch-
wurzelten Bodenzone (Abb. 4.14a) wie auch die Grundwasgbildeng und -zehrung durch
die Interaktion zum Obedkhengewsser (Abb. 4.14b) zu hiécksichtigen.



52 Experimentelle Untersuchungen

Landoberflache Landoberflache

Oberflachengewasser

Grundwasser
a Grundwasser b

Abbildung 4.14: Grundwasserneubildung (lateral) durderaktion mit Oberfichengewsser
(a) und Grundwasserneubildung (vertikal) durch Infilvatvon Niederschlagswasser (b)



Kapitel 5

Konzept der gekoppelten Wasserhaushalts
- Grundwassermodellierung

5.1 Simulation des Wasserhaushalts in Talauen

Entsprechend der eingangs beschriebenen Aegpran ein umfassendes Modellkonzept zur
prozessagiquaten Darstellung der Wasserhaushaltsprozesse invgraserge@gten Tiefland-
einzugsgebieten (Kap. 2) wurde miAN (I ntegrated Modelling diVater Balance anlutrient
Dynamics) ein Modell entwickelt, welches den Gebietswdsaeshalt in AbAngigkeit von fol-
genden Einflussgfden beschreibt:

¢ vertikale Bodenwasserbewegung in Aolgigkeit bodenphysikalischer und landnutzungs-
spezifischer Gebietseigenschaften,

e Grundwasserneubildung und -zehrung aufgrund vertikalezd3se wie Infiltration, Per-
kolation und Evapotranspiration,

¢ laterale Grundwasserbewegung unteriB&sichtigung bodenphysikalischer Eigenschaf-
ten,

e Grundwasserzustrom aus benachbartéheh gelegenen Bereichen,

¢ Ruckkopplungsprozesse zwischen Grundwassees (laterale Prozesse) und Boden-
wasser der ungéastigten Zone (vertikale Prozesse),

e raumzeitlich variable Interaktionen zwischen Grundwassel Oberfaichengewsser,

e raumliche Variabiliat des Einflusses der Grundwasser - Obhelfénwasser - Interaktio-
nen in Ablangigkeit von der Vorflutentfernung sowie
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e Rickkopplung von Grundwasserflurabstaimiserungen aufgrund lateraler Flie3prozesse
auf vertikale Bodenwasserprozesse (z.B avielerungen Evapotranspiration)

Grundstzlich ist weiterhin eine Béicksichtigung des Obeéthenabflusses auaigungsfa-
chen bzwiiberschwemmten Bereichen der Talaue sinnvoll. Eine Impiiereing der entspre-
chenden Prozesse im Modellkonzept von IWAN erfolgte ausemhet Griinden nicht:

Zum einen zeigten Beobachtungen im UntersuchungsggUigere Havel Niederung®, dass
ein nicht quantifizierbarer Anteil desaigungsiberschusses nicht zu Obadhenabfluss bei-
tragt, sondern weitumige Freiwasse#then bildet und verdunstet (Kap. 4.2.7).

Zum anderen erfordert die detaillierte Modellierung des@achenabflusses in der nahezu
ebenen Tieflandtalaue einedision und vertikale Aufisung der zugrunde liegenden &l
dedaten, welche durch die zur égiung stehenden DigitalendHenmodelle nicht arédernd
gegeben sind (Kap. 3.7). Um diétige Aite der digitalen Ga@ndedaten zu garantieren bedarf
es fachendeckender Laserscanbefliegungen der Talaue &amlich hochaufgéister Hbhen-
nivellements oder Vermessungen mit differentiellen GP&(Bteret al., 2004], was iir die
mesoskaligen Untersuchungsgebiete der Modellanwenduege unrelistische Datenanfor-
derung darstellt. Da eine Separation dégtiungsiberschusses in abflusswirksame und frei
verdunstende Anteile in Senken unter den gegebenendviast weder anhand von Feldunter-
suchungen noch durch Modellsimulatiogtich ist, wurde im Modellkonzept von IWAN, ent-
sprechend den Beobachtungen in Kapitel 4.2.7, die kompletttunstung voriibersclkissigem
Niederschlagswasser angenommen.

5.2 Gekoppelte Bodenwasserhaushalts - Grundwassermodel-
lierung

Der hier pasentierte Ansatz bigcksichtigt, dass zur Beschreibung der Wasserhaushadtsdyn
mik von Flachlandeinzugsgebieten sowohl dem Einfluss desflabhennahen Grundwassers
auf den Bodenwasserhaushalt als auch dem Einfluss variabéfld@ehenwasser@hde auf das
Grundwasser Rechnung zu tragen ist. Entsprechend Abbil8unfHolzbecheret al., 2005]
wird die Bodenzone unterteilt in eine, in ihrer vertikalensdlehnung variable ungasigte Zo-

ne [1], innerhalb welcher ausschlief3lich vertikale Bodesseabewegungen betrachtet werden,
sowie eine ebenso variable g&ggte Zone [2] innerhalb welcher die lateralen Grundwess-
wegungen und der Austausch mit dem Oldatilengewsser [3] approximiert werden.

Beide Zonen interagieren, wodurch sowohl der Zustrom zum@sasser durch Perkolati-
on als auch Verdunstungsprozesse durch aufsteigendesi@@sser bercksichtigt werden
konnen. Realisiert wird der Modellansatz VOWAN durch die Kopplung desdthendifferenziert
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Abbildung 5.1: Schematischabersichtiiber Zweiwege-Kopplung von Obeifihengewsser,
ungesttigter Bodenzone und Grundwasser (nach Holzbecher, 2005)

deterministischen Einzugsgebietsmodells WASIM-ETHdH8&lla, 1997, 1999] mit dem nume-
rischen, Finite Differenzen basierten Grundwassermdd€DFLOW [Harbaugh and Mc Do-
nald, 1996b, a] bzw. Processing MODFLOW [Chiang and Kinzetha993, 2001] (Abb. 5.2).

Die Berechnung der vertikalen Bodenwasserdynamik erfoldgemBodenroutine des WASIM-
Modells mit dem Topmodel-Ansatz [Beven and Kirkby, 1979; Bestal,, 1995]. Die Boden-
wasserbewegung wird anhand eines Systems von miteinabeedefinierte Be- und Entlee-
rungsdynamiken verbundenen Speichern approximiértdfe péasentierten Simulationen wur-
de eine um Makroporenfluss erweiterte Version [Niehoff, 2a&D02] genutzt. Die Kopplung
der vertikalen Abflussbildung in WASIM mit der lateralen @Gdwasserbewegung und der Aus-
tauschprozesse mit dem Obadhengewsser erfolgt durch digbergabe der Zu- und Alifsse
des WASIM - Grundwasserspeichers. Diese werden aué\deéerung des Stigungsdefizits
und der Basisaliikse berechnet und als Grundwasserneubildung bzw. -zeimrtdODFLOW
implementiert. Die Kopplung in entgegengesetzter Richteriglgt durch die Transformation
von in MODFLOW berechneten Grundwassersta@mderungen ilnderungen desa@tigungsdefizit
im nachsten Zeitschritt in WASIM-ETH [Krause and Bronstert, 20RP003b, a, 2004a]. Der
Austausch zwischen Obeirfihengewsser- und Grundwasser wird in MODLFOW berechnet.
Dazu wird die in der Pre- und Postprocessing Obehé, Processing MODFLOW" integrierte
»River Routine” [Prudic, 1988; Rembe and Wenske, 1998; Rembe3]1&¥hutzt. Der Aus-
tausch wird hierbeilber einen Leakage - Ansatz berechnet, welcher disgeliber die Fluss-
randbedingung kontrolliert.
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- Ungesattigte Bedingungen <:> Vertikale Abflussbildung - WaSIM-ETH

- Gesattigte Bedingungen “ Grundwasser Modellierung - MODFLOW

Abbildung 5.2: Das Konzept der gekoppelten Wasserhawsshaitd Grundwassermodellierung
unter Einbeziehung der Interaktionen zwischen Grundwass#Oberfachenwasser

5.2.1 Modellierung der Grundwasserbewegung in MODFLOW

Zur Berechnung der Grundwasserfliel3\@orge sowie der Austauschprozesse zwischen Grund-
und Oberfachenwasser wird das Programmsystem Processing MODFLOWH@ghANd Kin-
zelbach, 1993, 2001] genutzt. Das modular aufgebaute nscherModell des US Geological
Survey berechnet statiaren wie instatioaren Grundwasserflusgrfgespannte, ungespannte
und variabel gespannte Grundwassera#iriisse. Es implementiert neben dem dreidimensio-
nalen, Finite Differenzen basierten GrundwassermodelDOOW (sowohl MODFLOWSS
als auch MODFLOW96) zugzliche Modellkomponenten wie das Parametera&olrerfahren
PEST, Stofftransportmodelléif advektiv - dispersiven Transport MT3D, MOC3D sowie das
advektive Transportmodell PMPATH. Seit der erstendentlichung von MODFLOW-88

[Mc Donald and Harbaugh, 1988] wurden die Entwicklung undv&ndung von MODFLOW,
spater MODFLOW-96 und heute als MODFLOW?2000 kontinuierliclmargetrieben.
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5.2.1.1 Umsetzung der Grundwassermodellierung

Die Berechnung der Grundwasserbewegungs(ing der Sttrmungsgleichungen) in MOD-
FLOW erfolgt durch Anwendung des Finite Differenzen Vertats [Mc Donald and Har-
baugh, 1988]. Dabei werden die Differentiale derd8tungsgleichungen durch Differenzen-
guotienten ersetzt. Die daraus resultierenden Gleichumgeden daraufhiniir jede Zelle @ir
den ZeitschrittAt angewandt. Dair wird das in MODFLOW zur Vekigung stehende iterative
Losungsverfahren PCG2 (Preconditioned Conjugate Gradient)endet [Hill, 1990Db, c]. Die
raumliche Diskretisierung erfolgt durch Einteilung des Mibbglebiets in horizontale Zellen und
vertikale Schichten. Die Anfangsbedingungen sind durehatihand der Anfangsgrundwas-
serséinde gegebenen piezometrischashkein definiert. Die Grundwasser - Obadhenwasser
- Interaktionen werden durch eine Leakage Randbedingung. (K8) beiicksichtigt, welche
fur samtliche als Flusszellen definierte Zellen realisiert wibéte Randbedingung definiert die
Austauschilsse in Abkngigkeit von der Geometrie des Flussquerschnitts, deraljidchen
Leitfahigkeit der hyporischen Zone sowie dem Gradienten zwischen Cldréinwasserstand
und Grundwasserstand (Glg. 5.13, 5.14, 5.15). Die als dbanelbedingung fungierende Fluss-
randbedingung wird durch den Zustrom vertikaler Grundeas=ubildung aus der ungesgten
Zone innerhalb der Kopplung mit dem Wasserhaushaltsmide8IM realisiert.

5.2.2 Das Wasserhaushalts - Simulationsmodell WASIM-ETH

Das Modell WASIM-ETH ist ein deterministischesa¢hendifferenziertes hydrologisches Ein-
zugsgebietsmodell, welches urgpglich zur Simulation des Einflusses von Kliamaerungen
auf den Wasserhaushalt konzipiert wurde [Schulla, 1998]SWM-ETH stellt eine Verkiapfung
von physikalisch basierten, vereinfachten physikalisalned konzeptionellen Prozessbeschrei-
bungen dar [Schulla, 1999]. Dieiumlichen Grenzen der Anwendbarkeit liegen, terminiert
durch die Skalenal@mgigkeit der reflektierten Prozesse, keilkm? bis zu mehreren 10000
km?. Die Koordination der Modelldateien sowie die Veikiiung der Parametertabellen mit
spezifischen Kennwerteiiiif Bodenarten und Landnutzung erfolgier eine Steuerdatei. Eine
Auflistung der verwendeten Bodenarten- und Landnutzungspeter ist in Tabelle A.1 so-
wie A.2 im Tabellenanhang (Kap. A) gegeben. Die Simulaties Wasserhaushaltes erfolgt auf
Grundlage der vereinfachten Beschreibung physikalischereBse des Wassertransportes und
der Speicherung. So erfolgt zum Beispiel keine explizite Bemeng der Wasserbewegung im
Boden, sondern diese wird durch ein System miteinanderaigierender Speicher mit spezifi-
schen Bdiillungs-, Entleerungs- undbergabemechanismen approximiert. iemliche Dif-
ferenzierung erfolgt durch die Einteilung des Modellgé&dsein ein regelraiges Gitter. Des
weiteren erfolgt, um eine regional differenzierte Paraisierung zu gewhrleisten, eine Unter-
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teilung des Einzugsgebiets in Teileinzugsgebiete soweRierungszonen, auf deren Basis die
Ergebnisse akkumuliert werden. Die Extraktion der Ergsdtaiien erfolgt echendifferenziert
im Rasterformat sowidlr die einzelnen Bilanzierungszonen. Die gesondert abgglegeteo-
rologischen Eingangsdaten werden im Zuge des Modell - Beegsing iir jede einzelne Ras-
terzelle interpoliert. Vilhrend der Modellsimulation erfolgiif jede Rasterzelle die Berechnung
der hydrologischen Prozesse der Schneedeckenentwickhtegzeption, Evapotranspiration,
Infiltration und vertikaler Bodenwasserbewegung. Im Fotiggmwerden dielfr Abflussbildung
und Wasserhaushalt aus Sicht der Modellkopplung relemarg#modelle audihrlicher vorge-
stellt.

5.2.2.1 Infiltrationsmodell

Das Infiltrationsmodell ist in WASIM-ETH dem Bodenmodell geschaltet. In ihm wird ei-
ne Aufteilung des Niederschlages in Infiltratidibgrschuss (Direktabfluss) und infiltrierendes
Bodenwasser, welches ins Bodenmodell weitergegeben wirdcleet. Die Berechnung der
Infiltration erfolgt nach dem sogenanntghweistufenmodell fir homogene Bden®, einem
von Peschke erweiterten Ansatz [Dyck and Peschke, 1995(Gdesn und Ampt - Modells
[Green, 1911]. Der Infiltrationsprozess wird im Zweistufesdell in zwei Phasen gegliedert.
Dies sind die &ttigungsphase &hrend ungestigter Verfaltnisse und die Bckgangsphase bei
gesattigten Verfaltnissen. Voraussetzungrfdie getroffenen Annahmen ist ein relativ homo-
gener, ungeschichteter Boden, in welchem der Matrixflusemjgger dem Makroporenfluss
uberwiegt. Wesentlicher Vorteil des Ansatzes gétpen dem urspmglichen Green und Ampt
Modell ist die Moglichkeit der Beiicksichtigung diskontinuierlicher Niedersaggke. Durch die
Erweiterung des urspinglichen Infiltrationsansatzes sowie des Bodenwasseftsr&bnzepts
(Abb. 5.3) von WASIM-ETH [Niehoff, 2002] besteht dieddlichkeit den Einfluss von Makro-
poren auf den Infiltrationsvorgang und die Infiltrationskaiat des Bodens zu higcksichtigen.
So kann bei Auftreten von Infiltratiofiberschuss ein Teil degberscliissigen Niederschlags-
wassersiber den Umweg des Makroporenspeichers in den Boden gel@iigpn5.2.2.2).

5.2.2.2 Bodenmodell

In WASIM-ETH besteht die Mglichkeit der Nutzung zweier verschiedener Modeléns zur
Simulation des Bodenwasserhaushalts. Dies sind der TOPMO®DiEatz (WASIM-ETH-I)
sowie die Berechnung der eindimensional vertikalen Wassergung in der ungastigten Bo-
denzone anhand der Richards - Gleichung (WASIM-ETH-I)r &ie Modellkopplung wurde
das Bodenmodell mit TOPMODEL - Ansatz entsprechend WASIMHHETgewahlt, welches
im Folgenden eingehender beschrieben wird. Eineldukthe Beschreibung der Variante der
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Abbildung 5.3: Um Makroporenfluss erweitertes BodenmodeMWASIM-ETH-I, Speicher-
konzept bei geringem (links) und bei grol3em (rechtgji§ungsdefizit [Niehoff, 2002]

Richards - Gleichung findet sich in Schulla [1999], eine Dgstan der Vor- und Nachteile bei-
der Ansatze in Niehoff [2002].

Der Boden stellt im Modellkonzept von WASIM-ETH-I eine mitrddodenoberfiche begin-
nende, nach unten als unbegrenzt angenommene Schichhddodenmodell erfolgt die Auf-
teilung der Gesamtfeuchte auf die verschiedenen einzélbh#usskomponenten und Speicher.
Dabei sind in WASIM-ETH-1 sowohl ungéstigte als auch gagtigte Zone dynamische Be-
standteile des Bodenmodells (Abb. 5.3). Zur Berechnung deeBadsserdynamik wird ein
Sattigungsfichenansatz benutzt, welcher auf den Vorstellungen vorMIQIPEL [Beven and
Kirkby, 1979; Beveret al., 1995] beruht. Dabei wird die Appetenz einer GitterzelleBildung
von Oberfachenabfluss durch den Boden-Topographischen Index ¢ (Glybé&schrieben:

c=In——— (5.1)

mit: ¢ = Boden-Topographischer Index; = Flache des lokalen Einzugsgebiels, = Transmissiviét des zu-

gelbrigen lokalen Einzugsgebiet8;= Hangneigung der Rasterzelle

Dieser ksst sich mit Hilfe digitaler Hhenmodelle aus der Hangneigung und dem lokalen Ein-
zugsgebiet einer Rasterzelle unter BBeksichtigung der gédtigten hydraulischen Transmissi-
vitat berechnen. Hohe Boden-Topographische Indizes, welaHeestTendenzen zuia8igung

der jeweiligen Rasterzelle gleichkommen, ergeben sichtsumsigeringen Hangneigungen und
grof3en lokalen Einzugsgebieten sowie geringen Transniéssn.

Voraussetzungeruf die Verwendung des TOPMODEL - Ansatzes sind, dass topbgehes
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Gefalle und Grundwasserspiegel parallel verlaufen, die Dykatar gegttigten Zone durch
aufeinanderfolgende quasistatiza Zusande approximiert werden kann und die Transmissi-
vitat 7, eine Exponentialfunktion desa8igungsdefizits S ist. Abweichend zur originalen TOP-
MODEL - Version erfolgt in WASIM die Berechnung voragigungsfiichen nichtiir Klassen
Boden-Topographischer Indizes, sonddinjéde Gitterzelle einzeln. Werden in TOPMODEL
selbst die Bodenfeuchtezasde anhand des mittlereat8gungsdefizits charakterisiert, wobei
der Boden-Topographische Index lediglich agufigkeitsverteilung einflief3t, so wird in WA-
SIM das Sttigungsdefizit zu Beginn desichsten Zeitschrittes anhand des Topographischen
Index wieder auf die einzelnen Rasterzellen verteilt. Diesoglicht eine zellweise Berech-
nung aller Abflussbildungskomponenten. Des weiteren istudgpiingliche TOPMODEL -
Ansatz in WASIM um Interflow als eine dritte Abflusskomporeesbwie um Kapillaraufstieg
bzw. Ausgleich von Verdunstungsverlusten erweitert worfféchulla, 1997, 1999]. Bei der
verwendeten Version von WASIM - ETH wurde iglich eine von Niehoff implementierte
Routine zur Beiicksichtigung von Makroporenfluss verwendet [Niehoff, 2G2002].

Abbildung 5.3 zeigt eine schematische Darstellung des eedeten WASIM - Bodenmodells.
Es erfolgt eine Differenzierung des Bodens in vier Speichelchen jeweils charakteristische
Befullung- und Entleerungmechanismen zugewiesen werdes.dind der BodenspeichgB,

der ungeattigte Zonen Speiche8UZ, der Interflow erzeugende Zwischenabflussspei&@tér
sowie der Speichelif die geattigte ZoneSG (Abb.5.4)[Schulla, 1997, 1999]. Zwischen den
einzelnen Speichern treteinlstandsab&ngige Fisse auf. Vdhrend der Bodenspeich&B und
der Zwischenabflussspeich8UZ festgelegte Kapaten besitzen, ist die jeweilige Kapa#it
des ungesttigten Zonen Speichers abtgig vom &ttigungsdefizith.

Abbildung 5.3 bietet ein€lbersichtiiber das von Niehoff [2002] um Makroporenfluss erweiter-
te Speicherkonzept. Der Transport infiltrierenden Niecldegyswassers erfolgt zuerst rilrer
die Mittelporen. Erst bei &tigung der Mittelporentifilen sich auch die Grobporen und Wasser
kann in Ablangigkeit von der Leitihigkeit des Porenraumes aus dem Grobporenspeicher in die
gesattigte Zone perkolieren und somit den Basisabflussspeittien. Uber péferentielle late-
rale FlieBwege kann Wasser des Grobporenbereiches ianjigikeit vom &ttigungsdefizit als
Interflow zu schnellem Abfluss beitragen, ohne Kontakt zsatgten Zone gehabt zu haben.
Die Erweiterungen des Bodenmodells [Niehoff, 2002] imglien die Einfihrung von Makro-
poren als zugtzlichen Speicherraum, dessen Fassungsigemsich aus der jeweilig vordefi-
nierten Makroporosit des Bodens und der vorgegebenen Tiefe der MakroporenAThim
Tabellenanhang) ergibt, und welcher in Kontakt sowohl zuddmberthche als auch zur Bo-
denmatrix steht. Makroporenaktivierung kann erfolgenctiufa) aus dem Infiltrationsmodell
resultierendem Infiltratiorigoerschuss oder (b) mittels dem im TOPMODEL - Ansatz berechn
ten Sttigungsiberschuss der Bodenmatrix. Die Entleerung der MakropordieiBodenmatrix
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kann ausschlief3lich in den Grobporenspeicher erfolgemywaichem Anschluss an den Basis-
abflussspeicher sowie an den Interflowspeicher bestehtv@heend eines Zeitschritts aus den
Makroporen an die Bodenmatritbergebenen Wassermenge berechnet sich anhand des aktuel-
len Speicherinhalts sowie des Auslaufverhaltens des Makemspeichers nach Gleichung 5.2.

At

Gpot = SM - (1 — ew) -SD (5.2)

mit: ¢,,« = maximale, vahrend eines Zeitschritts von den Makroporen an die Bodgixrizbertragbare Was-
sermenge, SM = aktueller Speicherinhalt des Makroporécispes, ks, = vordefinierte Auslaufkonstante des

Makroporenspeicherd\t = Zeitschritthnge, SD = &ttigungsdefizit

Fur detailliertere Audfhrungen zur Implementierung des Makroporenkonzepts irSWWA
ETH sei auf [Niehoff, 2002] verwiesen. Durch Kapillarauiggt aus der gedtigten Zone kann
das Sttigungsdefizit der Mittelporen ausgeglichen werdendWastung erfolgt generell nur
aus dem Speicher der pflanzenigtharen Mittelporen. Die Berechnung des mittlerexttiS
gungsdefizits zum jeweiligen Zeitpunkt ergibt sich aus demtelivert aller lokalen &ttigungs-
defizite des vorhergehenden Zeitschrittesiglizh des in diesem Zeitschritt gebildeten Basis-
abfluss sowie desiRkflusses aus dem Zwischenabflussspeicher in den pflamigyivaren
Bodenspeicher aliglich der Perkolation aus der ungétsgten Bodenzone (Glg. 5.3).

SDpt = SDpi—1 + Qpasw) + Qrueck ) — Qsvzw) (5.3)

mit: SD,, = Mittleres Sattigungsdefizit() g 45 = BasisabflussQ) ru ok = Zufluss aus Zwischenabflussspeicher

in den pflanzenveifgbaren Bodenspeichep,sy z = Grundwasserzustrom aus unggigter Zone

Das &umliche Muster der lokalenaBigungsdefizite ergibt sich aus deidhenhaften Vertei-
lung des Topographischen Index. Die Abweichung des lok&ktigungsdefizitsSD; vom
mittleren S&ttigungsdefizitSD,, an einem Ort wird anhand der Abweichung des Topographi-
schen Index ¢ (Glg. 5.1) an diesem Ort von seinem Mittelwexpproximiert (Glg. 5.4 und
Glg. 5.5). Die Intensét dieser AbAngigkeit wird durch den Rezessionsparameter m skaliert,
welcher im Verlauf der Modellanwendung kalibriert werdeass [Schulla, 1997].

«
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wobei: '
1 & Q
_ 1 _ 5.5
=i () (55)

mit: ¢ = Zellenindex und 4 = Gesamtanzahl der Zellen

Erreicht das &ttigungsdefizit den Wert Null oder gar negative Werte, bhéstedies, dass die
jeweilige Gitterzelle gedtigt ist und auftreffender Niederschlag, insofern es sim Regen
handelt, direkt zu Obe#thenabflusdihrt.

5.2.2.3 Berechnung der einzelnen Abflusskomponenten

Die Abflussberechnung in WASIM erfolgt als Summe der untaestlich schnell reagieren-
den Abflusskomponentdd r ekt abf | uss (Infiltrationdiberschuss +&tigungsiberschuss),
ZW schenabf | uss (oder Interflow) undBasi sabf | uss (Glg. 5.6).

Qcesamr = Qine + Qsar + Qint + Qpas (5.6)

mit: Qarsanr= Gesamtabflusg) ;v r = Direktabfluss aufgrund von Infiltratiotiberschuss® s 47 = Direktab-

fluss aufgrund von &tigungsiberschussy ; yr = Zwischenabfluss - Interflow) 5 4 s = Basisabfluss

Im Folgenden wird eine Beschreibung der Atee zur Berechnung der einzelnen Abflusskom-
ponenten im Modellkonzept von WASIM-ETH gegeben.

Direktabfluss: Direktabfluss kann sowohl aufgrund von InfiltratiGlbgrschuss als auch durch
Sattigungsiberschuss auftreten. Schon im Infiltrationsmodell etfdig Separierung des auf
den Boden auftreffenden Niederschlags in infiltrierendess#taund Wasser, welches in Form
von Infiltrationgiberschuss zu Obeatthenabfluss be#gt. Sttigungsiberschuss bildet sich,
wenn im Bodenmodell dasa8igungsdefizit SD Null ist. Dies bedeutet, dass auch descher-
kapazitait der ungedttigten Zone (SUZ) Null ist, da der Grundwasserflurabstduldiist. Was-
ser, welches daraufhin nicht mehr vom Zwischenabflussspe@mufgenommen werden kann,
generiert Oberfichenabfluss. Die(Hlung der Makroporen im erweiterten Bodenmodel von
WASIM erfolgt sowohl durch Infiltrations- als auch durclatBgungsiberschuss (Glg. 5.7).
Dies bedeutet eine Minderung des Olifienabflusses um die jeweilig aktuelle Aufnahmeka-
pazitit des Makroporenspeichers [Niehoff, 2002].

Qp = Qink + Qsar — Qumakro (5.7)
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mit: Q p = Direktabfluss s ax ro = Zufluss zum Makroporenspeicher

Zwischenabfluss - Interflow: Im Gegensatz zu TOPMODEL vérgt WASIM neben dem
Direktabfluss und Basisabfluss mit dem schnellen unterindis@wischenabfluss (Interflow)
Uber eine dritte Abflusskomponente. Der konzeptionellea#ngzur Berechnung des Inter-
flows in WASIM beruht darauf, dass der Zuflug€sy in den Zwischenabflussspeicher SH
in Abhangigkeit des lokalen &tigungsdefizits SD erfolgt. Hiaif wird ein Schwellwertpa-
rameterS H,,.. eingefihrt. Ist die Differenz aus &tigungsdefizit SD und Speicher der un-
gesattigten Zone SUZ kleiner al$H,,,..., wird der Zwischenabflussspeicher durch die Differenz
(SD — SUZ) — SHpa. gefullt (Glg. 5.8).

Qsn = (SD = SUZ) = SHpae  fiir ~ SD=SUZ < SHypew — (5.8)

Die maximale kllung des Zwischenabflussspeichers ist duséh,,,,,. limitiert. Der Anteil des
Zwischenabfluss am Gesamtabfluss korreliert mit der Gdbietste. Am goliten ist der Zwi-
schenabflussanteil bei feuchten Gebieten mit geringendsrasserflurabanden.

Basisabfluss: Die Berechnung des Basisabflusggs,s erfolgt in WASIM in Abhangigkeit
vom mittleren &ttigungsdefizitSD,,, des jeweiligen Teileinzugsgebietes (Glg. 5.9). Er kann
approximiert werden als:

Qpas = Ae - €7 - e 5Pm/m (5.9)

Da die EinzugsgebietsgieA. sowie der mittlere Topographische Indekonstante Parameter
darstellen, ist der Basisabfluss ausschlief3lich vom dumliRézessionsparameter m skalierten
mittleren Sttigungsdefizits D,,, abkangig.

Bodenwasserentzug durch Verdunstung: Die Berechnung der Verdunstung erfolgt im Mo-
dell WASIM-ETH unter Verwendung des Penman-Monteith Amsat[Monteith, 1965]. Die
Verdunstung (ETR) erfolgt aus dem pflanzenugidaren Bodenwasserspeicher. Daraus resul-
tiert ein Wasserdefizit, was zum einen durdickfluss von Wasser aus dem Zwischenabfluss-
speicherQryrck als auch durch Aufstieg von Wasser aus deragegen ZoneQ) i 4p Vver-
mindert oder ausgeglichen werden kann (Glg. 5.10 sowie Gl§1). Der hydraulische Kon-
takt zwischen gestigter Zone und pflanzenvédbarem Bodenspeicher wird anhand da&iS
gungsdefizits beschriebddber den Parametey, wird ein Schwellenwert beschrieben, welcher
kontrolliert, ab welchem &tigungsdefizit ein Bckfluss in den pflanzenvéigbaren Speicher
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stattfindet.
SH
Qrocx = (ETR — Qkap) - STk (0 < SH < SHmax) (5.10)
SD
Qm:(l—r ; Z)-ETR (0<SD <re-ne-2) (5.11)
k" lle " <~w

mit: Q ru Ecx = Verdunstungsausgleich aus Zwischenabflussspeicheaimggihverfigbaren Bodenspeicher [mml;
QK ap = Verdunstungsausgleich durch Kapillaraufstieg aus deam@wasser in den pflanzenviggbaren Boden-
speicher [mm];ET R = Verdunstungsentnahme durch Evapotranspiration [mpd; Skalierungsparameter (kein
Kapillaraufstieg @ir Orte, fir welche SD> ry - ne - zy) [-]; ne = entwAsserbare Poroait[-]; z,, = Durchwurze-

lungstiefe [mm]

5.3 Modelltechnische Umsetzung der Kopplung

Die Kopplung der vertikalen AbflussbildungsmodellierungWASIM mit der Grundwasser-
modellierung und der Berechnung der Austauschprozessemiberfichengewsser erfolgt
Uber die in WASIM berechnete vertikale Grundwasserneuhidund die obere Randbedingung
im Grundwassermodell MODFLOW (Abb. 5.4).

Die vertikale Grundwasserneubildulk zcr arcre Wird fur jede Rasterzelle durch diende-
rung der BilanzgiRen &ttigungsdefizit und Basisabfluss approximiert (Glg. 5.52. be-
rechnet sich aus der zeitlichéimderung des &tigungsdefizits\SD unter Einbeziehung der
entwasserbaren Poroatt). und des simulierten Basisabflusggs s in WASIM.

Vertikal (WASIM Horizontal (MODFLOW)

SH SH
SB
5 suzZ ISd H Sd; h
=Lz “SD Transferfunktion

s —

RE]

Abbildung 5.4: Realisierung der Modellkopplung zwischen $¥-ETH und MODFLOW

ASD -, -
QRECHARGE = Z ; s (5.12)

Die fur ein beliebiges Intervall\¢ approximierten vertikalen Grundwasserneubildungsraten
Qrecuarce Werden zeitlich gemittelt entsprechend débertragungsintervallen als obere
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Kew

Abbildung 5.5: Austauschber die Leakage Randbedingung in MODLFOW (mit: M&;v,
W =Wgrv)

Flussrandbedingung in MODFLOW implementiert [Krause andriBtert, 2003b, a, 2004a].
Durch die Integration dieser Austauschrate als obere Rainalipeng in der Grundwassermo-
dellierung wird die Kopplung der Prozesse zwischen uatjigger Zone und Grundwasser voll-
zogen. Positive Wertelf Qrrcrnarce bedeuten eine Speisung des Grundwassers, negative
Werte fihren zu Grundwasseraufstieg durch Verdunstungsentzug.

Der Austausch zwischen Obérthen- und Grundwasser wird innerhalb der Modellumgebung
von Processing MODFLOW mittels eines Leakage - Ansatzdisiera (Abb. 5.5). Hierzu wird

die in MODFLOW implementiertgRiver Routine* [Prudic, 1988; Rembe and Wenske, 1998;
Rembe, 1998] genutzt, mittels welcher di@$3eiber die Flussrandbedingung kontrolliert wer-
den (Glg. 5.13 und 5.14).

Qrrv = (Crrv - (hgrv — h) Jur h > Rpor (5.13)

QRIV = (ORIV : (hRIV - RBOT) fUT' h < RBOT (514)

mit: Q rrv = FlieBmengeiber Flussrandbedingun@z v = Leakage Faktorh z; = Oberfhchenwasserstand,;

= Druckhbhe GrundwasseRR gor = Hohe des Flussbettes

Die Bewertung der Simulationsergebniss@wend der Kalibrierung und Validierungsphase er-
folgt Uber den Vergleich von gemessenen und simulierten Grursthssisnden an verschie-
denen Messpunkten, innerhalb der Tieflandaue sowie in demwliigen. Dabei kontrolliert
der Leakage Faktof'r;y, welcher auch den wichtigsten Parametéihwend der Modellkali-
brierung darstellt (Kap. 6.2), die Interaktion zwischene@iachengewsser und Grundwasser
(Glg. 5.15).
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Whriv
Mprv

Crrv = Krrv - L (5.15)

mit: Crryv = Leakage Faktorl(?T—1); K z;y = Hydraulische Leithhigkeit des Flussbett&d{"~!); L = Flusshnge
innerhalb einer Zelle (L)W gy = benetzter Umfang (L)AM r;v = Machtigkeit der Hyporléischen Zone (L)

Fur Kgrv, die Leitfahigkeit des Flussbettes, wurdétumlich gemittelte Werte angenommen.
Das bedeutet, die Bilanzierung des Gesamtabflusses nacin@igi5.6 erweitert sich durch die
Ankopplung des Grundwasermodells entsprechend Gleichury wobeiQ;yrrraxr denin
MODFLOW berechneten Austausch zwischen Grundwasser usdi@thengewsser darstellt
und den in WASIM berechneten Basisabfluss impliziert.

QGESAMT = anf + QSat + ant + anterakt (516)



Kapitel 6
Modellanwendungen

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse basieren aufélisichulationen in Teileinzugsge-
bieten der Unteren Havel, dem Einzugsgehidhtere Havel Niederung“ sowie dem Eigen-
einzugsgebiet eines Teilabschnitts der Havel. Die Ergsienimfassen Simulationen einzelner
Niederschlags - Abfluss - Ereignisse, die Simulation vortrdeme von mehreren Monaten
bzw. einzelnen hydrologischen Jahren sowie die Simuldéingerer, mehghriger Zeithume.

6.1 Parametrisierung der Eingangsdaten

Voraussetzung jeglicher@thendifferenzierter Modellsimulation ist die Abgrengwon aum-
lich diskreten Einzugsgebietsgrenzen sowie die klare Risimvon Randbedingungen als Vor-
aussetzunguir die Losung des den Wasserhaushalt beschreibenden GleichstayssyBear
et al, 1987; Bear, 1972]. Die hier implementierten Prozesiteserfordern zudem die Defi-
nition der dumlich variablen bodenphysikalischen Gebietseigerisarhand Landnutzungspa-
rameter sowie die Festlegung von konsistenten Anfangsgedgen. Die Parametrisierung der
Eingangsdaten betrifft drei unterschiedliche Aufgableleie

¢ die Diskretisierung der Randbedingungegwgmlich und zeitlich),
¢ die Festlegung der Anfangsbedingungen und

¢ die Charakterisierung von pedophysikalischen und hydistbgn Gebietsparametern.

6.1.1 Definition der Randbedingungen
6.1.1.1 Prinzip des genesteten Modellansatzes

Aufgrund der besclamkten Datenveifgbarkeit und der Limitierung an Rechenkapaizérgibt
sich bei der Anwendung physikalisch basierter Modebdires in mesoskaligen Modellgebieten
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mit heterogen verteilten Parametereigenschaften scgimelWiderspruch zwischen bétigtem
Detaillierungsgrad der Modellparametrisierung und dewAndbarkeit des Modells innerhalb
grol3skaliger Gebiete. Zum einen ist die Realisierung einege&chend hohen Detaillierungs-
grads an den Randbedingungen wie auch in den Systeamzlest und Speichétfungen in-
nerhalb des Modellkonzeptes notwendig, um einggadte Wiedergabe der Prozessdynamik
in Abhangigkeit der natrlichen Gegebenheiten zu erreichen. Zum anderen sollasagen
fur Gebiete mehrerer hundert Quadratkilometeétygt werden, was eine genaue Bestimmung
samtlicher systembeschreibender und die Randbedingundieredender Parameter sowie de-
ren anschlieende Einbindung in ein lafiges Modell unriaglich macht.

Ein weiteres Problem der generalisierten skabmrgreifenden Modellierung stellt die Tatsache
dar, dass die Dominanz charakteristischer Prozesse ot skalenunatbdngig ist [Steinhardt,
1999, 2000]. Bei der Betrachtung kleinskaligeraRbmene &nnen Prozesse dominieren, die
bei der Regionalisierung der Untersuchung in den Hinteidjtregten. Um dieses offensichtliche
Dilemma zu umgehen, wirddufig auf genestete Modellaitge zuiickgegriffen. Diese Strate-
gie ernoglicht eine intensive Analyse von Systemzumsten und Prozessdynamik in kleineren
Teileinzugsgebieten aufgrund debilichkeit, dumlich wie auch zeitlich wesentlich detaillier-
tere Informationen zu bécksichtigen. Die innerhalb dieser Subebene gewonnenaitiigeten
Kenntnisse und Informationen dienen iivertragung sinnvoller Bedingungen und Paramete-
reigenschaften auf eine@?ere Skala und somit einer Regionalisierung des ModelizesaZu
Ubertragung der Daten bzw. Eigenschaften dienen nach Ba&9Hrei elementare Regiona-
lisierungsoperationen:

e Translokation al$Jbertragung eines Merkmals eines Objekts einer Skalerebeafan-
dere Objekte der gleichen Skalenebene,

e Transformation durch Ableitung von Objektmerkmalen eiSkalenebene aus anderen
Merkmal(en) der gleichen Objekte der gleichen Skalenebede

e Skalenwechsel in Form von Upscaling / Downscaling des héxidvierkmals eines Ob-
jekts einer bestimmten Skalenebene auf das gleiche Ohjedtt anderen Skalenebene
(z.B. Fohreret al,, 1999)

Die Verwendung genesteter Aatze erndglicht den Informationssprung sehr detaillierter Aus-
sagen fir eingeschinkte Teilbereiche zu verallgemeinernden Annahmen aaayer Mal3-
stabsebene. Grundidee der Verwendung eines genestetaildtsatzes in detUnteren Havel
Niederung* war es, in Bereichen nachweislich intensiveeraktion zwischen Grundwasser
und Oberfachengewsser auf raumzeitlich hochaufgste Modellparametrisierungen #gk-
zugreifen (eine Zusammenstellung da@umlichen und zeitlichen Auisung der unterschiedli-
chen Simulationsskalen geben Kapitel 6.1.2 und 6.1.3)sdigewhrleistet eine detaillierte
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Prozessbeschreibung und quantitative Analyse des Einftussaumlich variablen wie auch
von lokal begrenzten Rimomenen (z.B. Obe&thenwasser - Grundwasser - Interaktionen). Die
Kalibrierung des Modellansatzes erfolgte £wei in ihnren Gebietseigenschaften sehr heteroge-
nen Teileinzugsgebiete dgUnteren Havel‘. Die fir das gesamte Einzugsgebiet genteren
Havel Niederung” erfolgte Modellvalidierung basiert aef d\nalyse von Kalibrierungsergeb-
nissen und der sukzessiven Regionalisierung gewonneneriaamationen unter Verminde-
rung des raumzeitlichen Detaillierungsgrades und Verwegctiner vereinfachten Kopplungs-
strategie. Die an der Unteren Havel und in weiteren HaVeiteiugsgebieten charakterisierten
Gebietseigenschaften dienten zur Abgrenzung des Eigargsgebietes der Havel (Kap. 6.5)
sowie zur Generalisierung von Modellannahmen bei der Sl des Wasserhaushalts im
Eigeneinzugsgebiet.

6.1.1.2 Differenzierung oberirdischer und unterirdische Einzugsgebiete im Flachland

Lage und Ausdehnung von Obédhen- und Grundwassereinzugsgebgtrien in grundwas-
serbeeinflussten Einzugsgebietétig differieren. Etwaige Differenzen gilt es zu beksich-
tigen um Fehlbilanzierungen in grundwasserbeeinflussierugsgebieten zu vermeiden. Das
Einzugsgebiet defUnteren Havel Niederung" definiert sich als das zwischenPRegeln Al-
bertsheim und Garz beidseitig der Havel gelegene Einzgsigevelches fichig bzw.lber
den Umweg kleinerer Geasser (Grol3er Graben u.a.) in die Havel exgsert. Die unter an-
derem im Projekt,Bewirtschaftungsiglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel* verwendeten
Teileinzugsgebietgrenzen (bereitgestellt durch das éamehweltamt Brandenburg) erwiesen
sich nach eingehender Untersuchung als Datengrundieghef Wasserhaushaltsmodellierung
nicht geeignet, da sie vor allem im Bereich der topographismhogenen Talauenbereiche zu
gro3e Ungenauigkeiten aufwiesen.

Aus diesem Grund wurde zur genauen Definition der Einzudgstgelund Teileinzugsgebiets-
grenzen auf GIS-basierte Routinen der Reliefanalyséckgegriffen (z.B. CRWR-PrePro [Oli-
vera and Maidment, 1999] und AVSWAT?2000 [Di Luza al., 2002]), welche auf deraum-
lichen Analyse der Gahdeeigenschaften beruhen. Funktionieren dies@t&asn den hang-
lagigen Randbereichen der Moren aufgrund ausreichender topographischer Varigidch
gut, so erwies sich eine Abgrenzung der (Teil-)Einzugsgeldn den Bereichen der Flussaue
aufgrund fehlender topographischer Gradienteraalerst schwierig. Aufgrund der Ungenau-
igkeiten vor allem in der vertikalen Aufsung der digitalen Datengrundlage (DGM25 - Digi-
tales Gehndemodell 25 Meter, LVERMA) war es notwendig, eine Korreldnhand analoger
topographischer Daten (TK10 - Topographische Karte 1:0000ERMA) sowie basierend auf
eigenen Ge&lndevermessungen vorzunehmen. Einétalishe Ungenauigkeit resultiert zudem
aus der Tatsache, dass vor allem im Bereich der Tieflandsaeé/alzahl der anthropogenen
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Grabenstrukturen entgegen @kglinien verlaufen. Dies kannuf kiirzere Abschnitte zu Pro-
fileinschnitten @ihren, was in der analogen wie digitalen Datengrundlagiet tiekicksichtigt

ist. Werden die speziellen Eigenschaften dieser schemttgegen dem Galle verlaufenden
Graben nicht beachtet, kann dies zur fehlerhaften Abgrendesdzinzugsgebietsitiren. Aus
diesem Grund wurde higif ebenfalls eine manuelle Korrektur vorgenommen.

Mittlere Grundwasserfliel3richtungen weisen darauf hissdawar lokal auftretende Abwei-
chungen der Grundwasserflie3richtungen existieren, welahsoliiren Grundwassereinzugs-
gebieten (Binneneinzugsgebieteiipfen. Im Wesentlichen aber entsprechen die Grundwasser-
flieBrichtungen der Obeéthengédillerichtung, Grundwassereinzugsgebiet und Oéleintn-
einzugsgebiet sind in weiten Bereichen deckungsgleichn&lusen bilden die pleistan ge-
stauchten Hanglagen in den Grenzbereichen des oberietideimzugsgebiets. Eine genaue
Feststellung der Grundwasserobi#efie wie auch der Grundwasserfliel3richtung sind aufgrund
der defizilen, kleimrhumig heterogenen Geologie [Weil3e, 1966, 2002] in dieseei®@en nicht
moglich. Differenzen der oberirdischen und unterirdiscBémzugsgebietsgrenzen (des ersten
Grundwasserleiters) in diesen Bereichen sind aufgrundu&erst geringen Fliessgeschwindig-
keiten dieses Grundwassers [Schimmelmann, 1993a, b]sldassigbar. Abflussrelevant sind

in diesem Bereich vor allem die aus tem@oauftretenden &tigungen anaumlich begrenz-
ten stauenden linsedrimigen Strukturen resultierenden Grundwasseiiabél (Kap. 3). Deren
Fliessrichtung entspricht weitestgehend derd@deneigung.

6.1.2 Raumliche Diskretisierung

Als oberer Rand der Modellumgebung im Wasserhaushaltsind#ebIM wurde eine atmo-
spharische Randbedingung angenommen. Diese iwbet die Infiltration von Niederschlag so-
wie Bodenwasserentzug durch Verdunstung gesteuert. Die &aandbedingung im Grundwas-
sermodell MODFLOW ist durch den vertikalen Grundwassdronsbzw. Entzug in Form einer
instatioraren Neumann - Randbedinguilger die Schnittstelle zum Modell WASIM definiert
(Kap. 5). Da im Untersuchungsgebiet vertikaler Abstromders oberen Grundwasserleiter in
tiefere Grundvassser zwar in geringen Mengen vermutet wird, jedoch nicahgfiziert werden
konnte [Schimmelmann, 1993a], wurde als untere Randbedggine statioare Neumann -
Randbedingung mit angenommenem Abfluss vaen®0—! definiert. Gleiches gilt als seitliche
Randbedingungen an den Einzugsgebietsgrenzen. Der Adstaitsiem Oberfichengewasser
erfolgt ber eine innere Leakage-Randbedingung (Glg. 5.13, 5.18).%ntsprechend der in
Kapitel 6.1.1.1 beschriebenen Vorteile genesteter Madeitze wurdeniir unterschiedliche
Fragestellungen verschiedene Diskretisierungsstufeweralet. fr die in zwei Teileinzugsge-
bieten der,Unteren Havel Niederung* erfolgte Modellkalibrierung warein 25 Meter Raster
fur samtliche Eingangsdaten verwendelr flie Modellvalidierung in der gesamtebnteren
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Havel Niederung “ wurde ein 50 Meter Raster verwendet, dieugitionen im Eigeneinzugs-
gebiet erfolgten auf 250 Meter Rasterweite.

6.1.3 Zeitliche Diskretisierung und Synchronisierung der Prozese

Die Anwendung der Modellkopplung erfolgte sowohl auf engsgpezogener Basidjif einzel-
ne Jahresgnge als auchik langere mehghrige Simulationszedéwume. Dem zufolge variie-
ren auch die Zeitschrittweiten beider Modelle in Aplgigkeit der Ange des Simulationszeit-
raums. Dabei wurderiif kurze ereignisbezogene Simulationen von wenigen Tadgen \&/o-
chen siindliche Zeitschrittweiten, besthgeren Simulationszeitnmen Zeitschritte bis zu Tagen
gewahlt. Tabelle 6.1 zeigt eine Zusammenstellung der in dereéien Simulationen genutzten
Zeitschrittweiten.

Tabelle 6.1: Rumliche und zeitliche Diskretisierung der Kalibrierunged Validierungssimu-
lationen sowie der Wasserhaushaltssimulationen

Einzugsgebiet Fhche Raumliche Simulations- At At At
Auflésung  zeitraum (WA- (Mod- Kopp-
SIM) flow) lung

Modellkalibrierung

Glilper Insel 1,4Fm? 25m 2 Wochen 1h 1h 1d
Gllper Insel 1,43Fm? 25m 4 Monate 1h 1lh 7d
Muhlengraben 25,38m?> 25m 4 Monate 1h 1lh 7d
Modellvalidierung

Untere Havel Niede- 189,1km? 50 m einzelne Jahre 1lh 1d 10d
rung

Wasserhaushaltsuntersuchungen

Untere Havel Niede- 189,1km2? 50m 13 Jahre 1h 1d 30d
rung

Eigeneinzugsgebiet 250 m 13 Jahre 1h 1d 30d
der Havel

Ebenso wie die Modellzeitschritte variieren auch Dieertragungsintervalle in Almgigkeit

der Fragestellung wie auch der Dateniigtiarkeit von aglichenUbergaben bis hin zu mo-
natlichen Intervallenir mehrghrige Simulationen. Um einen konsistenten Umgang bei der
Parametdibergabe innerhalb der Modellkopplung garantierenéunlen, wurden die Simula-
tionsintervalle von beiden Modellen synchronisiert. Dragpliziert allerdings nicht, dass nicht
unablangig davon die Zeitschrittweiten der beiden Modelle voaeder variieren&nen, was
z.B. aufgrund der vergleichsweise langsameren Prozessulymian Grundwassermodell sehr
sinnvoll ist und den Rechenzeitaufwand stark reduziert. Wkomsistenzen der vorgegebe-
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nen Speicheifllungen und Zugtnde zu vermeiden, sowie ejikinschwingen des Modells
zu ernoglichen, wurde ihrend jeder Modellsimulation eine von der zeitlichen Asifing
abhangige Vorlaufphase von wenigen Monaten bis zu einem Jatuligirt.

6.1.4 Bestimmung der Anfangsbedingungen

Fur die Definition konsistenter Anfangsbedingungen war é&endig, Initialgrundwasse -
de, Oberihchenwasse@hde sowie chenhafte Vorfeuchte undaigung der Bden zu be-
stimmen. Die Grundlageif die Charakterisierung der Initialgrundwassénste bilden Daten
des eigenen Grundwasserbeobachtungssystems sowie debr@ssermonitoringprogramms
des Landesumweltamtes Brandenburg und der NaturparkvangaParey. Unter Nutzung der
gemessenen Pegelwerte wurdéanden jeweiligen Simulationsbeginaflhenhafte Grundwas-
serverteilungen mittels inverser Distanzgewichtung (ID¥@rpoliert.

Die Interpolation der Initialbodenfeuchten basiert auf Boig@uchtemessungen mittels TDR-
Sonden (Kap. 4), wobei eine Translation der gemessenerhtesugrte in Speicherinhaltgf
lungen des Bodenmodells von WASIM-ETH erfolgte. Um die sfi@zien Speicherinhaligf
lungen bestimmen zudnnen mussten hierbei ztzlich die gemessenen Bodenfeuchten mit
den vorliegenden pf -WG - Kurven verglichen werden. Aufgraied in diesem Fall trotz des
hohen Messaufwands nicht ausreichendammlichen Repsentativiit der Messdaten musste
die mangelnde Konsistenz der einzelnen vorgegebenentgpiitungen durch Modellvorlauf-
phasen gegltet werden (Kap. 6.1.3).

6.1.5 Parametrisierung der Modelleingangsdaten

Die Daten der oberen atmospischen Randbedingung stammen aus eigenen Messungen sowie
aus meteorologischen Daten des DWD. Die Daten zur BeschgilemEigenschaften im Be-
reich seitlicher Flussrandbedingungen (Filtereigenfiehaleakageraten, Kolmationsstufen)
beruhen auf Literaturdaten. Diaumliche Verteilung der Obeéthenwasse@hde basiert auf
einer Interpolation (IDW) von Stationsdaten von insgesanitavelpegeln. Eine Auflistung
der dazu genutzten Pegel zeigt Tabelle A.3 im Tabellenanfidap. A). Fur die Parametri-
sierung der bodenphysikalischen Eigenschaften wie aucKkarakteristika der unterschied-
lichen Landnutzungsarten war es notwendig, eine Vielzeddetner Parameter zu bestimmen
und zu definieren. Hierbei wurde z.T. auf bereits besteh&adengrundlagen ziickgegriffen
[Schimmelmann, 1993a, b; Weil3e, 1966, 1995, 2002; Kadeah, 1999; Kiiger, 1980, 1983;
Knothe, 1992, 1993; Ruttest al., 1994], welche durch eigene Untersuchungeraeztj und
prazisiert wurden. Waren Parameter in ihrer regionalen Wéiiat nicht bestimmbar, wurden
sie aus Literaturquellen entnommen. Dies gilt vor allémdie pflanzenphysiologischen Para-
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meter des Landnutzungsmoduls im Modell WASIM. Eine Aufligfuler bodenphysikalischen
Parameter und Landnutzungsparameter sowie deren Wegiteleegeben Tabelle A.1 und A.2
im Tabellenanhang (Kap. A).

6.2 Modellkalibrierung

Die Kontrolle der Anpassung von hydrologischen Modellen adie Bewertung der Simula-
tionsgite bei der Modellvalidierung erfolgt meigber den Vergleich simulierter und gemes-
sener Abflisse. Da der an Pegeln gemessene Abfluss aus einem Einzegsged integra-

le Grolke darstellt, welche digaumliche Variabiliat hydrologischer Prozesse sowie die mo-
dellinterne &umliche Verteilung hydrologischer Parameter zur Besbhrey dieser Prozes-
se im Einzugsgebiet beinhaltet, gilt digbereinstimmung gemessener und simulierter Ab-
flusse bei Barcksichtigung aller Einschnkungen aufgrund von Unsicherheiten oder dem ge-
nerellen Problem defEquifinality” verwendeter Parameterkombinationen [Beved RBinley,
1992; Beven, 1996] als geeignetes Kriterium zur BewertungSiewlationsgte. Abflisse
und Wassergéinde in der Unteren Havel werden hadgtslich durch Knstliche Stauhaltun-
gen kontrolliert und unterliegen weitgehend nicht meheeinatirlichen Dynamik. Er die
entwickelte Kopplung aus Wasserhaushalts- und Grundwasskellierung fungieren Ober-
flachenwasse@hde als seitliche Randbedingungen. Die Berechnung von Alisshwin-
digkeiten im Gerinne ist im Modellkonzept nicht implementi Die Kalibrierung sowie die
spatere Validierung des gekoppelten Modellansatzes ed@ghand des Vergleichs gemesse-
ner und simulierter Grundwasseistle. Der Vergleich erfolgtéif ausgewhlte Messstellen aus
dem Grundwasserpegelnetzwerk, um eiaennlich differenzierte #chendetaillierte Aussage
Uber die Simulationsge zu ernaglichen. Der @ir die Modellkalibrierung geahlte Simulati-
onszeitraum vom 01.09.2001 bis zum 31.12.2001@nthehrere vom Modell nachzuvollzie-
hende Ereignisse wie die diskontinuierliche Aattgyung vorflutnaher Bereiche sowie spontane
Oberflaichenwasserspiegelsenkungen und eine darauf folgeda®jich variable Depression
der Grundwasse@hde. Abbildung 6.1 zeigt die NiederschlagsverteilungWadserstandsdy-
namik wahrend des Kalibrierungszeitraums.

Die Kalibrierung des gekoppelten Modellansatzes erfdigtelie zwei Teileinzugsgebiei&ul-
per Insel* und,Muhlengraben® an der Unteren Havel (Abb. 6.2). Diese uniteisien sich auf-
grund ihrer physiko-geographischen Eigenschaften sowotier Auspagung dominierender
Abflussbildungsprozesse wie auch in der Wasserhaushatisdiy.
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—o— Pegel Molkenberg
24,6 —o— Pegel Glilpe

Wasserstand Havel (m)
Niederschlag (mm)

Abbildung 6.1: Niederschlagsverteilung und Wassers@yrsmik an der Havel 01.09.2001 -
31.12.2001

6.2.1 Die TeileinzugsgebietgGlilper Insel* und ,, M Uhlengraben®

Das Einzugsgebiet derier Insel ist mit 1,4km? GroRe relativ klein und in seiner Ober-
flachenmorphologie sehr homogen (vertikale Ausdehnung Z3m 2. NN). Die geographi-
sche Lage der zwischen zwei Havelarmen gelegenen lasst €ine enge Kopplung von Bo-
denwasserhaushalt, Grundwasser- und Clieinge@sserdynamik vermuten. Die Interaktion
zwischen Oberfichengewsser und Bodenwasser liel sich, wie in Kapitel 4 gezeigthdeine
Analyse von Messdaten qualitativ nachweisen [Krause and€ted, 2004a, 2005]. Durch die
aus Beobachtungsdaten an vier angrenzenden @bleethwasserpegeln (Molkenberg Unterpe-
gel, Gilper Wehr, Garz Oberpegel, Pegel GahlbergéhM) interpolierten Obedchenwasser-
stande besteht eine gute Kontrolle der Modellrandbedingunge

Das ca. 25m? groRe Mihlengrabeneinzugsgebiet erstreckt sich von den Randbereder
Tieflandaue bis in die hanglagigen End@oenstrukturen und ist mit einer vertikalen Ausdeh-
nung von 24 bis 98,1 m durch eine deutliabhlere Heterogerit der Oberfichenmorphologie
gekennzeichnet. Es befindet sich in einéf$gren Entfernung von der Hauptvorflut Havel (ca. 4
km), was bei weiterer Beachtung der Ob&ecfientopographie eine geringere direkte Interaktion
zwischen Ober8ichenwasser und Grundwasser vermuasstl

6.2.2 Ergebnisse der Modellkalibrierung

Die Kalibrierung erfolgte im Wesentlichdilber den Leakage-Faktor (Glg. 5.13, 5.14, 5.15 in
Kap. 5), welcher die Intengit der Interaktion zwischen Grundwasser und Obehgnwasser
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Abbildung 6.2: Lage und Topographie der Teileinzugsgehi@tilper Insel* (oben) ungMiih-
lengraben “ (unten) sowie Position der jeweiligen Grundsealseobachtungspunkte OP1 und
OP2
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kontrolliert. Dieser wird determiniert durch die hydraane Leithhigkeit, die Transmissi\at
(Machtigkeit der hyporheischen Zone) sowie durch geoméeisguerschnittsdaten des Fluss-
betts. WAhrend Gewsser-geometrische Informationen wie z.B. Querschniteugreichender
Qualitat zur Verfigung stehen bzw. relativ einfach erstellt werden konngtes nicht naglich,
Informationeniiber die Aumliche Variabiliat der hydraulischen Led#higkeit der hyporhei-
schen Zone in ausreichender Datendichte uiiteGu erhalten. Zudem ist eing@umliche Ab-
grenzung der Mchtigkeit der Hyporheischen Zone oder des Interstitiatsgiol3ere Fliel3-
gewasserabschnitte nichtaglich. Aus diesem Grund erfolgte die Kalibrierung anhaed d
Variation des Verhltnisses aus hydraulischer Laitfigkeit (KXr;/) und Machtigkeit (M zryv)
der Hyporheischen Zone. Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnissenanatiger Simulationeriif bei-
de Teileinzugsgebiete bei einer Variierung des &itfkeits - Machtigkeits - Verltnisses
Kgrrv : Mgy von 1:100 - 10:1 [1/sekK].

Tabelle 6.2: Kalibrierung des Leakage Faktors: Nash & $ttbidizes fur gemessene
und simulierte Grundwassegstde an jeweils zwei Beobachtungspunkten im Einzugsgebiet
»MUuhlengraben” sowigGulper Insel “

Messpunkt Kriv/Mgrv Kriv/Mgrv Kpiv /Mgy Kriv/Mgrv
Verhaltnis Verhaltnis 1:10  Verhaltnis 1:1 Verhaltnis 10:1
1:100

M Uhlengraben

OP1 0,0923 0,1004 0,2725 0,4008
OoP2 0,2741 0,1169 0,7327 0,9624
Gulper Insel

OP1 0,9289 0,9414 0,9475 0,9480
OP2 0,5744 0,9802 0,9844 0,9849

Die bestenUbereinstimmungen zwischen gemessenen und simuliertand@asseréinden
konnten fir Verhaltnisse zwischen 1:1 - 10:1 (mit Nash & Sutcliff Indizes wonMittel > 0, 9)
erreicht werden. Abbildung 6.3 zeigt einen Vergleich sientér und gemessener Grundwas-
sersénde bei Variation de&r; /Mgy - Verhaltnisses fir jeweils zwei Beobachtungspunkte
in beiden Teileinzugsgebieten.

Deutlich wird, dass bei sehr gutéibereinstimmungen in deiGullper Insel* es im Einzugs-
gebiet,Miihlengraben® zur geringfjigenUbersclatzung der beobachteten Grundwasgerse

an Beobachtungspunkt OP 2 und zur Unte&zhing an Beobachtungspunkt OP 1 kommt. Die
Sensitivitit des Leakage - Parameters igt dlie Simulationsergebnisse der iro8erer Entfer-
nung zum Ober8chengewsser liegenden Beobachtungspunkte iifhMngrabeneinzugsgebiet
aufgrund &ngerer Transferzeitender als bei den havelnahen Beobachtungspunkten auf der
Gulper Insel.
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Abbildung 6.3: Vergleich gemessener und unter Annahmecherdener Kg;v/ Mgy -
Verhaltnisse '] simulierter Grundwassekstde im TeileinzugsgebigGulper Insel* (oben)
und ,Muhlengraben® (unten) (Beobachtungspunkt 1 (OP1) = schvigeabachtungspunkt 2
(OP2) = grau)
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Als ein weiterer Parameter zur Kalibrierung des Modells deuder Skalierparametem *
(Glg. 5.3, 5.4 in Kap. 5) verwendet, welcher die BedeutungAdeveichung des lokalenéti-
gungsdefizits SD vom mittlereraBigungsdefizits D,,, fur die aumliche Verteilung der lokalen
Bodenfeuchte skaliert. Dieser wurde in Alstgigkeit der Heterogerit der Oberfichenmor-
phologie von 0,24 iir homogene Bereiche der Flachlandaue bis 0,0t &lie topographisch
heterogeneren Manenhangbereiche variiert. Die Ergebnisse der ins@tgnModellsimula-
tion fur den Zeitraum vom 01.09.2001 bis zum 31.12.2001 sind inildbbg 6.4 und 6.5
dargestellt.

2471 =
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L E 0 }b——- o e, AN A —————————
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Abbildung 6.4: Modellkalibrierung: Simulierte und gemess Grundwassegstde fir zwei
Beobachtungspunkte (links) sowie vertikale und totale @Gwasserneubildungsraten (GWN,
rechts) im TeileinzugsgebigGulper Insel*

Erkennbar wird die gutébereinstimmung zwischen gemessenen und simuliertendBas:
sersanden @ir beide Untersuchungsgebiete. Die Grundwasserstanasilymn den Beobach-
tungspunkten beider Einzugsgebiete kann mittels der M&dwllation sowohl in tendenzieller
Richtung (qualitativ) als auch Extinktion (quantitativ)feadenstellend reflektiert werden. In
Abbildung 6.4 und 6.5(jeweils rechts) sinidrfbeide Untersuchungsgebiete auch die simulier-
ten Grundwasserbilanzen dargestellt.

6.2.3 Diskussion der Kalibrierungsergebnisse

Deutlich wird fur die, Gulper Insel*, dass die Grundwasserneubildungsrate, wedah Bilanz
aus Zu- und Abfluss aus bzw. zum Grundwasser darstellt, igehmentierung von Grundwasser-
Oberflaichenwasser-Interaktionen nahezu duéctiygg gbl3er ist, als bei Béicksichtigung aus-
schlief3lich vertikaler Grundwasserneubildung (allein$i#). Eine Ausnahme bildet der Zeit-
raum 20.10.2001 - 05.11.2001atwend dessen starke Grundwasserexfiltration auftrigs®i
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Abbildung 6.5: Modellkalibrierung: Simulierte und gemess Grundwassegstde fir zwei
Beobachtungspunkte (links) sowie vertikale und totale @Gwasserneubildungsraten (GWN,
rechts) im TeileinzugsgebigMuhlengraben*

ist nur aufgrund der Béicksichtigung lateraler Grundwasserbewegung und Austiguszesse
abbildbar. Deutlich wurde, dass der Einfluss der Obehigénwasser-Grundwasser-Interaktion
auf die Grundwasserbilanzahrend des Kalibrierzeitraums wesentliclo@er ist als der Ein-
fluss der Versickerung von Niederschlagswasser oder Vetdngsentzug. Phasen, wie die auf
Oberfchenwasserspiegelabsenkung folgende Exfiltration vandsvasser sind wesentlicirf
die Massenbilanz. Allerdings sind sie nur durch die Koppgliateraler und vertikaler Grund-
wasserdynamik darstellbar.

Die Grundwasserneubildungsrate juhlengrabeneinzugsgebiet® ist bei ungekoppelter Si-
mulation fast permanent negativ, bei gekoppelter Bereapaaigt sich ein nachlassender Auf-
stauungseffekt des Grundwassers, welcher ausigertfem Abflusdiber den Festpotenzial-
rand am Grabenauslass resultiert. Die Austauschmengestlmsvi Grundwasser und Ober-
flachengewsser sind aufgrund der geringeren Filterquerschnitte etmaas geringer als z.B. im
EinzugsgebietGulper Insel’. Allerdings wird auch imMuhlengrabeneinzugsgebiet’ eine star-
ke Grundwasserbeeinflussung des Wasserhaushalts dediticks zur prozessaduaten Dar-
stellung der Wasserhaushaltsdynamik zulbksichtigen gilt. Die Simulationsergebnisse bele-
gen die Notwendigkeit der Modellkopplung zur Beschreibuaglstauschvoi@gnge zwischen
Grund- und Oberfichenwasser als Voraussetzung, um die Prozesse der Abflusgiund der
Wasserhaushaltsdynamik in Grundwasser-beeinflusstehl&taleinzugsgebieten abzubilden
und quantifizieren zudnnen. Aufgrund der bestdsbereinstimmung wurddif den Leakage-
faktor wahrend der weiteren Simulationen an der Unteren Havelgjn, /Mg -Verhaltnis
von 10:1 [1/sek] gewanhlt.



80 Modellanwendungen

6.3 Modellvalidierung

Ebenso wie die Modellkalibrierung erfolgte auch die Vadiding des Ansatzdsber den Ver-
gleich gemessener und simulierter Grundwasaeots einer riaglichst grofen Anzahl von Be-
obachtungspunkten. Simuliert wurdeir fdas Einzugsgebiet dgtUnteren Havel Niederung"
(Kap. 3) zwei einzelne hydrologische Jahre, welche sicthien klimatologischen und hy-
drologischen Eigenschaften deutlich voneinander untéden. WAhrend das erste der bei-
den Jahre, das hydrologische Jahr 2002 (10/2001 - 10/2042, &A1 im Abbildungsanhang)
uberdurchschnittlich feucht war (740 mm Jahresniedeagghind unter anderem ein intensives
Sommerhochwasser im August beinhaltete (Abb. B.1 im Abbiddanhang), repsentiert das
zweite Jahr (das hydrologische Jahr 2003 (10/2002 - 10/28618 B.2 im Abbildungsanhang)
mit weniger als 80 % des durchschnittlichen Jahresnielllxges ein typisches Trockenjahr.
Abbildung 6.6 zeigt @ir finf ausgewhlte Beobachtungspunkte in der Tieflandsaue wie auch
in den Hanglagen simulierte und beobachtete Grundwaaseist Mit Ausnahme von Abwei-
chungen vahrend des Hochwasserereignisses vor allem in dedliohen vorfluthnahen Berei-
chen, welche aus im Modellkonzept nicht beksichtigten Deichtirtchen undUberflutungen
von Flchen resultieren, zeigen gemessene und simulierte Wieetegfriedenstellendgber-
einstimmung. Auch die Simulation des Wasserhaushatg@nd des Trockenjahres 2003 zeigt
zufriedenstellende Ergebnisse (Abb. 6.7).

Die fur die beiden simulierten Jahiber alle Beobachtungspunkte gemittelte Nash & Sutcliff
Efficiency (NSE) befigt 0,82.

Um ebenso etwaige systematisdliger- bzw. Untersciitzungen durch die Modellsimulationen
quantifizieren zu &nnen wurde als weitereri@eparameter der BIAS - Anteil am Mittleren
Quadratischen Fehler (MSE) betrachtet. Dieser ergibtfsich/ S E +# 0 nach Gleichung 6.1:

(6.1)

mit: O = Messwert; P = Schizwert der Simulation

Wie Tabelle 6.3 iir verschiedene Beobachtungspunkte im Validierungsoeitreon 10/2001
bis 09/2002 verdeutlicht, ist die Modellierunggg Aumlich durchaus variabel. &tirend die
zeitliche Dynamik simulierter und beobachteter Grundwestinde tir die meisten Beobach-
tungspunkte gutibereinstimmen¥SE > 0,8) konnten auch lokaldhere Abweichungen
beobachtet werden (Pegel 18). Ebenso wurdemitich begrenzte systematische Unter- bzw.
Ubersclitzungen der Simulationsergebnisse deutlich (Pegel 20 SBi# 0,736).

Die Analyse der Modellierungsge an amtlichen Beobachtungspunkten zeigt, dagsnend



6.3 Modellvalidierung 81

Tabelle 6.3: Modellgte wahrend des Validierungszeitraums von 10/2001 - 09/2002imFeer
Nash & Sutcliff Efficiency (NSE) sowie des Bias-Anteils am Miten Quadratischen Fehler

fur gemessene und simulierte Grundwasaaidt 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 Validierungsze@ume sowohl die Tendenzen als auch die Absolutwerte derdsrun
wassersinde an ausgeihlten Beobachtungspunkten zufriedenstellend wiedebgegeerden
konnten. Der Grad atbereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten dBmas:
sersainden legitimiert die Feststellung, dass eine prozéspste Reflektion des Wasserhaus-
halts der,Unteren Havel Niederung®“ mittels des Modellansatzégjich ist. Die erfolgreiche
Validierung des Modellansatzesrfdie ,Untere Havel Niederung® eraglicht wiederum weite-

re quantitative Wasserhaushaltsuntersuchungen sowigimiglation von Landnutzungs - und
Gewasserstrukturszenarien (Kap. 7).
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Abbildung 6.6: Validierung tir die ,Untere Havel Niederung* 10/2001 - 10/2002 / Vergleich
gemessener und simulierter Grundwassgerde tinf ausgewvihlter Beobachtungspegel
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6.4 Modellanwendungen zur Wasserhaushaltssimulation

Durch die Validierung iir das Einzugsgebiet dgebUnteren Havel Niederung® ergibt sich die
Moglichkeit, die experimentellen, zumeist qualitativensékrhaushaltsuntersuchungen durch
guantitative Simulationen zu konkretisieren. Dazu wurdewohl Untersuchungen zu einzel-
nen hydrologischen Jahren als auch migtmige Langzeitsimulationen und Analyséper sta-
tistisch gemittelte Zuginde durchgéihrt.

6.4.1 Simulation von Jahresgngen

Eine Analyse des Jahresganges der Neubildung bzw. der aggimam Grundwasselif das
hydrologische Jahr 2002 zeighlifige Wechsel von Grundwasserneubildung und Grundwasser-
verlusten im Untersuchungsgebiet (Abb. 6.8).
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Abbildung 6.8: Zeitliche Dynamik von Grundwasserneuhilgs- und Grundwasserzehrpha-
sen fir das Untere Havel Einzugsgebiet 10/2001 - 10/2002 (Hagelp Albertsheim, Gitz,
Molkenberg, Gilpe, Garz)

Es wird deutlich, dass die innéhrliche Variabiliait sowohl von der Verteilung der Nieder-
schige (z.B. Niederschlagsereignisse Anfang August), wentiraifon von Niederschlags-
wasser zu einer Edhung der Grundwasseaside fihrt, als auch von der zeitlichen Dynamik
der Oberfaichenwasser@hde (Periode von Januar bisai) ablangig ist. Anstieg der Havel-
wassersindeliber das Niveau des Grundwasserspied#istivahrend diesen Zeitraums zur In-
filtration von Oberfchenwasser, im gperen Fishjahr kommt es durch das Absinken der Ober-
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flachenwasser@hde unter die Grundwasserob&etie zu Abstrom von Grundwasser ins Ober-
flachengewsser. Um die Interaktion zwischen Grundwasser und Glolighwasser quantitativ
charakterisieren zudanen wurde die zeitliche Variab#it von Zustrom von Obe#thenwasser
ins Grundwasser und Abstrom von Grundwasser ins CGimréngewdsser analysiert. Abbil-
dung 6.9 zeigt, dass die innéhrliche Verteilung von Zu- und Abstrom im Beispieljahr sehr
stark schwankt. Untersuchungen daumlichen Variabiliat der Interaktion zwischen Grund-
wasser und Obe#dthengewsser zeigten, dass ealivend mehrerer Perioden zu zeitgleich auf-
tretenden Zu- und Alfissen in verschiedenen Bereichen des Untersuchungsgaimetst.
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Abbildung 6.9: Zeitliche Dynamik von Grundwasserzu-/ éab$len @ir die,,Untere Havel Nie-
derung” 10/2001 - 10/2002 (Havelpegel: Albertsheimiiidr Molkenberg, @lpe, Garz)

Dies bedeutet, dass die Grundwasserbilanz sich alsaWarhiaus gleichzeitig auftretenden Zu-
strom und Verlusten zusammensetzen kann. Diese Prozesstkywird versérkt durch die
starke Steuerung der Ob&dthenwassei@nhde zur Durchsetzung teilweise unterschiedlicher
Managementabsichten des Gebietswasserhaushalts. iidild.10 zeigt wie innerhalb eines
ausgewhlten Zeitintervalls (Mai 2002) unterschiedliche Eingishen des Obedkchenwassers
zeitgleich zu Oberichenwasserzustrom zum Grundwasser oberhalb der staidfethee und

zu Grundwasserabstrom ins Obacthenwasser unterhalb der stauende Wahreeh.

Zusatzlich kommt es bei Grundwasserneubildung oberhalb deueStur Ausbildung eines
hydraulischen Gradienten zwischen oberhalb und unterthetbStaues gelegenen Bereichen.
Aufgrund der relativ schnellen Filtergeschwindigkeitarden verbreiteten Sandben der Tal-
sandterrasserilhrt dies zu einer Grundwasserbewegung in Stau - unterleéiggne Bereiche.
Der dort resultierende Grundwasseranstiggt dann wiederum zu Grundwasserexfiltration in
das Oberfichengewsser. Vergleicht man die Grundwasserneubildung untdreZirhung der
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\/\ Oberflachenwasserinfiltration ins Grundwasser

Grundwasserexfiltration ins Oberflachenwasser

Abbildung 6.10: Rwumliche Variabiliat von teilweise zeitgleich auftretendem Grundwasserzu-
und -abstrom aufgrund unterschiedlicher StauhaltungeleinUnteren Havel Niederung®* im
Mai 2002

Grundwasser - Obe#éthenwasser - Interaktionen mit der lediglich auf vergkaProzessen wie
Infiltration von Niederschlagswasser resultierenden @nasserneubildung, so werden deutli-
che Unterschiede sichtbar (Abb. 6.11).

Dies bedeutet, dass der Einfluss der lateralen Interaktiameschen Oberfichengewsser
und Grundwasser auf den Wasserhaushalt den Einfluss dialentGrundwasserneubildung
ubertrifft und somit die aus vertikalen Prozessen regeltide Dynamik weitgeheritberpagt.
Dies impliziert, dass im Einzugsgebiet laterale Prozesgkdie Interaktion zwischen Ober-
flachenwasser und Grundwasser von zentraler Bedeuudief\Wasserbilanz und den Wasser-
haushalt sind und zeitweise die dominierende Steuerud@sgier Wasserhaushaltsdynamik
darstellen.

6.4.2 Mehrjahrige Simulationszeitraume

Zur Analyse des Status Quo im Zuge der Bewertung der Szesanalationen (Kap. 7) wur-
de neben einzelnen Jahrasgen auch eine mehfrige Periode unter Nutzung der klimati-
schen und hydrologischen Randbedingungen der Jahre 19880-s2®uliert (Abb. B.4 im
Abbildungsanhang). Wasserhaushaltssimulatiorierdén 13-ahrigen Zeitraum zeigen star-
ke interanuelle Schwankungen der Grundwasserneubildategszwischen 1,573s~! und
-1,66m3s~! Grundwasserabstrom (Abb 6.12). Bei Betrachtung des Gesiratras wird ei-
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Abbildung 6.11: Vergleich der simulierten vertikalen Gdwasserneubildung und Gesamt-
grundwasserneubildung (unter Einbeziehung der later@emdwasser - Obe#thenwasser
- Interaktionen) i@ir die,,Untere Havel Niederung”“ 10/2001 - 10/2002

ne jhrliche Periodizéat der Grundwasserneubildung deutlich. Vor allem die JaB&4 und
1995 sind durch &rkere Schwankungen der Grundwasserneubildungsanglifekiennzeich-
net (Abb 6.12). Abbildung 6.13 zeigt eine Analyse dber diesen 13ahrigen Zeitraum gemit-
telten ghrlichen Grundwasserneubildungsdynamik.

Wie die Simulationsergebnisse belegen, kommt es im Mitéinend des Winters undifrjahrs

bis Anfang Juni tendenziell zu Grundwasserneubildungawbeine vom Rihsommer bis in
den sgten Herbst (November) andauernde ausgedehnte Grundeetsgdase folgt, nach wel-
cher wiederum Grundwasserneubildung iniifiwinter (Dezember) einsetzt. Diese Dynamik
lasst sich teilweise anhand der jahreszeitlichen Saisanhahd den daraus resultierenden me-
teorologischen Bedingungen eiikén. Eine konsistente Eddung der simulierten Grundwas-
serneubildungsdynamik kann allerdings nur unter Einliemg des Einflusses von Interak-
tionen zwischen Obedthengewsser und Grundwasser erreicht werden. Grundwasserneubil
dung im Winter und Rihjahr resultiert zu weiten Teilen aus Obacthenwasserzustrom zum
Grundwasser aufgrund zu dieser Zeit maiber dem Grundwasserniveau liegenden Ober-
flachengewsserpegeln. Kommt es ab beginnendeithBommer, wie in Kapitel 4 gezeigt, auf-
grund der Retentionswirkung der Auen zur Inversion der Wugaltnisse mit dem Absinken
der Oberfachenwasser@hde unter das Grundwasserniveau, so erfolgt Grundwassarg
aufgrund von Grundwasserexfiltration ins Ohicfiengeviisser. Bei Beachtung der 10/ 90 Per-
centile sowie der 25/ 75 Quartile in Abbildung 6.13 wird digrke Streuung der innéfprlichen
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Abbildung 6.12: Zeitliche Dynamik der simulierten Grundssarneubildungsrateiirfdie, Un-
tere Havel Niederung*1988 - 2000 unter Beksichtigung der 10 / 90 Percentile sowie der 25
[ 75 Quatrtile

Grundwasserneubildungsdynamik einzelner Jahre inredes Simulationszeitraums deutlich.
Dies impliziert, dass in Abfingigkeit von meteorologischen und hydrologischen Randbed
gungen, vor allem aber vom Stauhaltungsmanagement im @tleethgev@isser die inneghrliche
Neubildungsdynamik einzelner Jahre wesentlich von degeséellten Mittelwerten abweicht.

6.4.3 Raumliche Variabilit at der Prozessdynamik

Die Betrachtung der simulierten Grundwasserstandsgaegleinzelner Pegel zeigte digum-
liche und zeitliche Variabildt des Einflusses der Interaktion mit dem Olzatflengewsser.
Um den Einfluss @aumlich detailliert und in Ab&ngigkeit von den Géahde- und Bodenei-
genschaften zu quantifizieren, wurd# fverschiedene Jahre die Adfgigkeit der inneranu-
ellen Schwankungen der Grundwasserflurahdé von der Vorflutentfernung analysiert. Ab-
bildung 6.14 zeigtiir die,,Untere Havel Niederung“ dicaumliche Variabiliait der Amplitude
zwischen simulierten minimalen und maximal@hilichen Grundwasserflurabsiden @ir das
hydrologische Jahr 2003 (01.10.2002 - 30.09.2003).
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Abbildung 6.13: Mittlere ahrliche Grundwasserneubildungsdynamiik fie ,Untere Havel
Niederung* - gemitteltiber den Zeitraum 1988 - 2000, 10 /90 Percentile, 25/ 75 Qaart

Dabei wird deutlich, dass die intensivsten anuellen Schkwagen im direkten Einzugsbereich
der Vorflut wie auch in den Niederungsbereichen der Tieflandsauftreten. Die Amplitude
zwischen simulierten minimalen und maximalen Grundwdksabstnden betigt in diesen
Bereichen zwischen 80 und 150 cm. Mit zunehmender Entfermangler Havel und den Drai-
nagegében nimmt die anuelle Grundwasseramplitude ab, so dasfeaufalsandterassen si-
mulierte Grundwasserstandsschwankungen von wenigerGasmbund in den vorflutfernen
Hanglagen Schwankungen von weniger als 20 cm beobachtéenddieses chendetaillierte
Ergebnis deckt sich mit lokalen Messergebnissen (Ka@yihd erndglicht denUbergang

von punktuellen lokalen zudthendetaillierten regionalen Aussagen. Es ist soraglith, die
flachenhafte Variabilitt der Grundwasserdynamik in Adhgigkeit von der Vorflutentfernung
und ebenso von Boden- und @etleeigenschaften zu quantifizieren. Um den monokausalen
Zusammenhang zwischen Obadhenwasserstandsdynamik und Amplitude der Grundwasser-
standsschwankungen quantifizieren zinken, ist es notwendig, den Einfluss der physiko-
geographischen Gebietseigenschaften auf den Wassedtaalstugrenzen. Hierzu wurden ent-
lang von senkrecht zur Vorflut angelegten Transekten sartelminimale und maximale Grund-
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Abbildung 6.14: Rwmliche Variabiliait der inneghrlichen Grundwasserstandsschwankungen
in der Unteren Havel Niederung - Ergebnis simuliertdrjicher Grundwasserstandsschwan-
kungen (Abweichungen indulRersten Westen des Untersuchungsgebiets resultiesedeau
in diesem Bereich unpeisen Definition der Initialgrundwasseistle aufgrund klei@umiger
Stauchungsstrukturen in der anstehenden Endn&)r

wassersinde mehrerer Gegserabschnitte statistisch gemittelt. Abbildung 6.1§tzevie mit
zunehmender Entfernung sowohl minimale als auch maximaladsvasserflurabdhde anstei-
gen.

Die Amplitude der Grundwasserstandsschwankung, gegalreh die Differenz zwischen mi-
nimalen und maximalen Grundwasserfluransten, sinkt mit zunehmender Entfernung vom
Oberflachengewsser von im Mittel ca. 1,2 m in Vorfluéine auf weniger als 0,2 m innerhalb
1200 m im Mittel. Dies bedeutet, dass der Einfluss der Cielténwasser - Grundwasser - In-
teraktionen in deyUnteren Havel Niederung” innerhalb 1200 m Entfernung variMeflut um
zwei Drittel abnimmit.
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Abbildung 6.15: Ablangigkeit der inneghrlichen Grundwasserstandsschwankungen in der
,unteren Havel Niederung* von der Vorflutentfernung - Ergelmnehrpahrig gemittelter Si-
mulationen der Grundwasserdynamik, ndttl F'A,,,.. = maximaler Grundwasserflurabstand,
GW F A, = minimaler GrundwasserflurabstargdlV,; s ; = Grundwasserstandsamplitude

6.4.4 Ereignisbezogene Simulation - Augusthochwasser 2002

Neben der Simulation einzelner hydrologischer Jahre sovelerphriger Zeithume wurde die
Modellkopplung auch zur ereignisbezogenen Wasserhasst@lellierung angewandt. Hier
gezeigt werden Ergebnisse der Simulation des Augusthasess 2002 vom 15.07.2002 bis
zum 15.09.2002 (Abb. B.3 im Abbildungsanhang). Das Ereiggtisharakterisiert durch Nie-
derschéige hoher Intengsiten am 04.08.2002 sowie am 12.08.2002, was zu einémba@n
Anstieg der Havelpegel wie auch zu einer signifikanten Reakties Grundwassersitrte.

Der Scheitelpunkt des Hochwasserereignisses wurde ialigreérst am 22.08.2002, 10 Tage
nach dem letzten Niederschlagsereignis erreicht. Ein Ilnbds Absinken des Hochwassers
begann nach weiteren 5 Tagen am 27.08.2002. Wichtigsteehkedar das Hochwasser in die-
sem Flussabschnitt war der durch den dgerten Abfluss in die Hochwassérhiende Elbe
erfolgte Rickstau von Havelwasser. &rend der Hochwasserperiode traten im Einzugsgebiet
keine nennenswerten Niedersatg¢ auf und intensive Einstrahlung und sehr hohe Temperatu-
ren beginstigten starke Evapotranspirationsverluste von de@ttgten und gestautenddhen.
Durch die Anwendung der Modellkopplung konnte dé&imliche Variabiliat der geéttigten
bzw. Uberstauten RElchen wiedergegeben werden. Abbildung 6.16 zeigt diegenkfachen,
welche fir die maximale Ausdehnung des Hochwassers a@ttygissimuliert wurden im Ver-
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Abbildung 6.16: Sommerhochwasser 08/2002 - Vergleich kartar (rechts) und beobachte-
ter (links) Sattigungsfhchenanteile in detUnteren Havel Niederung” (Beobachtungsgrundlage
Landsat-ETM-Szene, DLR)

gleich zu unter Auswertung von Landsat - ETM Images diesésaZens als Feuch#ichen
ausgewiesenen Strukturen.

Die Ubereinstimmung zwischen beobachteten und simuliertéohieh ist zufriedenstellend -
einzelne Abweichungen im Nordwesten basieren aathkeriberflutungen infolge von Deich-
sprengungen. SolcheafthenhaftdJberflutungsprozesse sind im Modellkonzept nicht imple-
mentiert. Eine auffallende Abweichung in Richtudgersclitzung der &ttigung stellt der zen-
trale Auenbereich (GroRe Grabenniederung) dar, welchex deh angenommenen Randbedin-
gungen als getigt bzw. Uberstaut simuliert wurde, dies in der Realiallerdings nicht war.
Diese Abweichungdsst sich durch das Abpumpen der Drainagbgn im zentralen Auenbe-
reich erkhren. Dagiberstauende Wasser wurde somit wieder der Havel ahgeDa Entnahme
durch Abpumpen ebenfalls nicht im Modellkonzept impleneist, kann davon ausgegangen
werden, dass das Simulationsergebnis den Zustand darstdther sich ohne dies&torung”
eingestellt Btte. Es ist somit iglich, Uiber die Quantifizierung der simuliertétberstaubhen
den durch das Abpumpen des aufgestauten Grundwassersaaran Retentionsverlust der
Flachen in def,GroRen Grabenniederung” zu quantifizieren. Dieser betiudds gesamte Er-
eignis akkumuliert 4,410°m,3. Die raumliche Verteilung der simuliertddberstaubhen ist in
Abb 6.17 dargestellt.

Das somit nicht genutzte Retentionsvolumen betrug ca. 2,@84drdden drdlich gelegenen
Polderfachen zuickgehaltenen Wassers (170°mn3), welches zu einer entscheidenden Schei-
telkappung der Hochwasserwelle an der Elbe beigetragdrtertsteret al,, 2004]. Die Quanti-
fizierung des Retentionsverlustes durch die Simulatioretsittes gekoppelten Modellansatzes
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Abbildung 6.17: Wahrend des Augusthochwassers 2002 in,tetteren Havel Niederung® si-
mulierteUberstaubhen in Metettiber Flur

stellt eine zuatzliche Anwendungsiaglichkeit dieses Modellsystems dar.

6.5 Regionalisierungskonzept - Wasserhaushaltssimulatien
im Eigeneinzugsgebiet der Havel

6.5.1 Regionalisierungskonzept

Ensprechend des in Kapitel 6 vorgestellt@&umlich hierarchisch genesteten Modellierungs-
ansatzes [Steinhardt, 1999, 2000; Bach, 1999] impliziertEtitwicklung eines Regionalisie-
rungskonzepts der Wasserhaushaltssimulationen sowalgr®leanderungen als auch Trans-
formationen der Prozessdynamik. Voraussetziimglie mit dem Upscaling verbundene Trans-
lokation von Prozessvorstellungen und Modellkonzeptedies Spezifizierung des Reaktions-
raums im Sinne einegumlichen Prozessrahmens. Anwendungsziel der Regieralig) ist die
Quantifizierung der Wasserhaushaltsprozesse im von defl@teenwasserdynamik gé&gten
Interaktionsraum der Havelaue zwischen Potsdam und deralptyel Garz. Weite Teile des
Flussvorlands entassern nicht direkiiber einen Vorfluter in die Havel, stehen aber durch die
Grundwasserinteraktionen in Wechselwirkung mit dem Oaeniéngeviisser (Abb. 6.18). Der
Interaktionsraum zwischen Fluss und Flusseinzugsgdhigiglchem die Austauschprozesse
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zwischen Grundwasser und Obadhengewsser die Wasserhaushaltsprozesse dominieren, ist
dabei nicht zwingend auf den in Abbildung 6.18 abgebildgteshtiiber einen eigenen Gebiets-
auslass in die Havel endgsernden Bereich besahkt. Vielmehr definiert er sich als derjenige
Anteil der Tieflandsaue, in welchem die Wasserhaushaltegssiberwiegend durch die Was-
serstandsdynamik im Obeifthengewsser geg@gt sind. Abbildung 6.19 zeigt schematisch die
Abgrenzung dieses direkt mit der Havel in Verbindung steleenund von der Haveldynamik
gepiagten Teils der Flussaue, welcher auch,Bigeneinzugsgebiet’ der Havel bezeichnet wird.

Vorfluter

[ ] Teileinzugsgebiete

|:| Einzugsgebiet ohne
eigenen Auslass

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des Anteils desugsgebiets, welcher nictiber
eine eigene Vorflut in die Havel enéigsert sondern innerhalb dessen Grundwasser und Ober-
flachengewsser thchig interagieren

Die Entwicklung eines Algorithmus zur Abgrenzung diese®kti mit dem Oberfichenge-
wasser in Verbindung stehenden Teils der Flussaue ist Béstiadds rachsten Teilkapitels.
Die daran anschlieRenden Wasserhaushaltsimulationeigen&nzugsgebiet erglichen die
Quantifizierung des Wasserhaushalts im Eigeneinzugdggdniélavel sowie des Einflusses der
direkten Interaktionszone zwischen Fluss und Flussaueiaufbflussdynamik des Obeaf!
chengevassers.

6.5.2 Algorithmus zur Eigeneinzugsgebietsabgrenzung

Zur Berechnung und genauen Definition der Grenzen des Itii@nakaumes zwischen der
Hauptvorflut Havel und dem direkt interagierenden Einzegsef konnte nicht wie z.B. bei
der Einzugsgebietsabgrenzung in profildominierten Lamaften auf bereits existierende au-
tomatisierte Anatze zuiickgegriffen werden. Da der Interaktionsraum sowie dierisitat der
Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und ObenBngewdsser raumzeitlich stark varia-
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! ‘ Eigeneinzugsgebietsgrenze (maximale Ausdehnung des
Neao-- ' Vorfluteinflusses)

Abbildung 6.19: Definition undaumliche Abgrenzung des Eigeneinzugsgebietes als direkte
Interaktionszone zwischen Fluss und Flusseinzugsgebsgiektive dem Anteil des Einzugsge-
biets, dessen Wasserhaushalt wesentlich durch die @bleefiwasserstandsdynamik der Vorflut
determiniert wird

bel sind, erfordert die Definition diskreter Abgrenzungemsistente konzeptionelle Aaize,
welche die kleinskalige Prozessdynamik integrieren uckl glausibel auf gifiere Skaleiiber-
tragen lassen. Grundannahme des im Folgenden dargestsifferithmus ist, dass durch die
Abgrenzung des maximalen Interaktionsraumes zwischernfl@bleengeviisser und Grundwas-
ser und die daran anschlieRende Definition von Randbedirguagch die notwendige Ein-
grenzung der Prozessdynamik erfolgt. Der Algorithmusdyasiuf der Analyse und Auswer-
tung geomorphologischer, topographischer und hydrodbgis Gebietseigenschaften intensiv
untersuchter Teilgebiete.

Erster Schritt des in Abb. 6.20 zusammengefassten Algorithmus ist diegktur des zugrun-
de liegenden Digitalen éhenmodells (DGM 50, LVERMA Potsdam) mit 50 m Abgung und
einer vertikalen Autissung von 0,1 m (bei einem Fehler von bis zu +/- 2 m).

Das Hbhenmodell wurde in mehreren Bereichen, vor allem im BeregeiMittleren Havel, auf
Basis genauerer und hochas&nder Daten (Laserscan-DGM, Nivellierungen, Topogsaple

Karte 1:10000) korrigiert.

In einemZweiten Schritt wurden aufgrund der besseren Datenlagedie detaillierter unter-
suchten TeilgebieteUntere Havel Niederung"* sowigMittlere Havel‘( Abb. C.8 im Kartenan-
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Korrektur des digitalen Hohenmodells

v

Ausweisung und Analyse
Eigeneinzugsgebietsgrenzen von besser
untersuchten Fokusbereichen

(Untere Havel Niederung, Mittlere Havel)

v

Analyse der mittleren jahrlichen
Grundwasserflurabstande in

Fokusbereichen :’!; Auswahlkriterium |
@ (GWFA<2m)
Analyse der raumlichen Abhangigkeit der +

Grundwasserflurabstandsschwankungen
von Entfernung zum Oberflachengewasser ::> Auswahlkriterium Il

@ (Vorflutentfernung < 1200 m)
Korrektur anhand Einzugsgebietsgrenzen
(LUA) und Gewéssernetz Korrektur Endauswahl .
--------- Eigeneinzugsgebiet
der Havel

Abbildung 6.20: Algorithmus zur Abgrenzung des Eigenegsgebietes der Havel zwischen
Potsdam und Garz (Oberpegel)

hang) anhand von GIS-Standardfunktionen (Kap. 6) die atiechen Eigeneinzugsgebiete der
Havel berechnet (Abb. C.9). Da im Flachland oftmals untesaites und oberirdisches Einzugs-
gebiet nicht deckungsgleich sind, ist eine allein auf deen@en des oberirdischen Einzugsge-
bietes basierende Abgrenzung der Interakti@aasre nicht zuvedéssig.

Aus diesem Grund wird in eine@ritten Schritt als zugtzliche Information die Verteilung der
mittleren Grundwasserfluraldstde (Abb. C.10) als weiteres Auswahlkriterium einbezogén.
bildung 6.21 zeigt die BElchenanteile der Grundwasserflurabstandsklassen in denigreun-
tersuchten Fokusbereichgdntere Havel Niederung® undMittlere Havel*. Hier wird deutlich,
dass auf diesen &then die mittleren Grundwasserflurégirste weniger als 20 dm betragen.

Aufgrund dieser Charakteristik wirdif die Gebietseigenschaftittlerer Grundwasserflurab-
standein Schwellenwert von 20 dm definiert, welcher die GrenzenEigeneinzugsgebietes
definiert. Die genauedthenhafte Abgrenzung der Teilthen erfolgte auf Basis standardisier-
ter GIS - Verschneidungstechniken. Abbildung C.11 zeigadigrund dieses zatzlichen Aus-
wabhlkriteriums abgegrenztendedhen. Es wird deutlich, dass neben deichen der Havelaue
auch eine grof3e Anzahl weiterer Niederungsbereiche minggn Grundwasserfluralistden
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Abbildung 6.21: Mittlere §hrliche Grundwasserflurafastde in den Einzugsgebietgbntere
Havel Niederung “ undMittlere Havel Niederung” - Fichenanteile der gebildeten Grundwas-
serflurabstandsklassen (oben) und kumulierte prozerfladbenanteile der gebildeten Grund-
wasserflurabstandsklassen (unten)

und z.T. indirektem Kontakt oder ohne Kontakt zur Havel &ugdnlt wurden.

Zur weiteren Eingrenzung derd&ihenanteile wurde deshalb in ein¥iarten Schritt ein wei-
teres Auswabhlkriterium etabliert. Dieses basiert auf demufationsergebnissen im Einzugsge-
biet der,Unteren Havel Niederung* welche die Afahngigkeit der Grundwasserstandschwan-
kungen von der Vorflutentfernung quantifizieren (Abb. 6.0&)e in diesem Kapitel nachge-
wiesen wurde, verdeutlicht die Abnahme der inabkrjichen Grundwasserstandschwankungen
den mit zunehmender Entfernung abnehmenden Einfluss defl&@ienwasser - Grundwas-
ser - Interaktionen, des Kriteriums, welches die Abgregzdes direkten Interaktionsraumes
der Flussaue definiert. Die Simulationen in ¢einteren Havel Niederung® zeigten eine star-
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ke Abnahme der inneéiprlichen Grundwasserflurabstandsschwankungen und darbitnden
des abnehmenden Einflusses der Okehiénwasserdynamik in einer Entfernung von mehr als
1200 m vom Oberéichengewsser. Daraus resultierend wurde als zweites Auswalikinte
eine 1200 m Pufferzone um die Havel und angrenzendera&savw gelegt und mittels GIS Ver-
schneidungstechniken der Bereich des Einzugsgebietehalhealieser Pufferzone ausgaht
(Abb. C.12). In einenfunften Schritt wurden anhand der offiziellen Einzugsgebietsgrenzen
des Landesumweltamtes Brandenburg sowie durch Einbezjelumrflachendetaillierten Infor-
mationen bzgl. Drainagestrukturen die automatisch eteeuinzugsgebietsgrenzen manuell
korrigiert (Abb C.13). Als Ergebnis zeigt Abbildung 6.22 das 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 Abflussnderungen zwischen Pegeln im oberen Teil des Untersusbahigts
(Ketzin) und unterhalb des Untersuchungsgebiets (Haxgllzeigen eine ausgeimte zeitliche
Variabilitat des Anteils von gebietsintern (im Einzugsgebiet derldtiéh und der Unteren Ha-
vel) gebildetem Abfluss am Gesamtabfluss der Havel (Abb, 6/&&). Der zwischen besagten
Pegeln gebildete Abflussanteil setzt sich zusammen ausudem8 der seitlichen Zuikse und
dem Zustrom aus dem Eigeneinzugsgebiehhvénd die jahreszeitliche Periodik der dem Ein-
zugsgebiet oberhalb des Pegels Ketzin zusgnden Wassermenge in den untersuchten Jahren
nur geringfigig schwankt, variiert der Anteil des im Untersuchungsetetpebildeten Abflus-
ses zwischen einzelnen Perioden deutlich. Der mittlereusbéinteil des Untersuchungsgebiets
am Gesamtabfluss bagt im Untersuchungszeitraum 38 %. Der Anteil des in dieskrssib-
schnitt gebildeten Abflusses schwankt zwischen im Mitél5 % im Winter und im Mittel>

50 % wahrend des Sommers. In einigen Jahren (1994, 1995) liegodemerliche Abflussan-
teil bei > 80 %.

Auch innerhalb des Untersuchungsgebiets zeigt sich eintictee aumliche Variabiliat des
Abflussverhaltens. Vergleicht man die Ergebnidgsadfis gesamte Untersuchungsgebiet mit der
Dynamik der Abflisse einzelner Teilgebiete (Ketzin - Albertsheim, Albegisn - Havelberg)
so werden starke regionale Differenzen deutlich (Abb. 6u2en, mittig). Beide Teilgebiete
zeigen zwar die gleiche Periodiitder Abflussanteile, allerdings mit deutlich unterscliied
chen Intenséten. Wahrend die sommerlichen Abflussanteile aus dem Einzugsigabischen
Ketzin und Albertsheim innerhalb verschiedener Jahreawves ca. 25 % und 50 % schwan-
ken, betagt der sommerliche Abflussanteil aus dem Teilgebiet zwisdibertsheim und Ha-
velberg relativ konstant ca. 15 %. Dies verdeutlicht, dassEInzugsgebietseinfluss auf die
Abflussgenerierung und die resultierende Abflussreaktiater Vorflut @umlich stark variabel
ist. Planomene, wie z.B. das Auftreten von Abflussverlusten (aafigsten im Abschnitt Ket-
zin - Albertsheim), lassen sich unter anderem auf das ausgiEpStauhaltungsmanagement an
der Havel zuickfuhren.

6.5.4 Wasserhaushaltsmodellierung im Eigeneinzusggebiet

Ziel der Wasserhaushaltsmodellierung im Eigeneinzugsgdbr Havel war die Untersuchung
des grundwasseiibtigen Abflussgeschehens im Interaktionsraum zwischeeimd Einzugs-
gebiet. Zur quantitativen Wasserhaushaltsanalyse uitdeEehung der raumzeitlichen Dy-
namik der Interaktion zwischen Oberthengewsser und der direkt interagierenden Talaue
wurde der gekoppelte Ansatz von Wasserhaushalts- und @assgérmodellierung im abge-
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Abbildung 6.23: Anteile der im jeweiligen Teileinzugsgebgebildeten Abfisse am Gesamt-
abfluss @ir das Einzugsgebiet zwischen Pegel Ketzin und Pegel Hergelloben), sowie den
Teileinzugsgebieten zwischen Pegel Havelberg und Pedmrsheim (mittig) und zwischen
Pegel Albertsheim und Pegel Ketzin (unteiw) den Zeitraum 1990 - 2000
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grenzten Eigeneinzugsgebiet der Havel zwischen PotsddanGarz angewendet. Der Simula-
tionszeitraum erstreckte sich entsprechend der vorangegan Simulationen vom 01.01.1988
bis zum 31.12.2000. Es wurde mit éligigen Modellzeitschrittweiten bei monatlicher Para-
metefibergabe zwischen beiden Modellen simuliert. AufgrundLdieitierung der maximalen
Zellanzahl im Grundwassermodell mussten die in 50 m Rastdiegenden Daten auf 250 m
Gitterzellen aggregiert werden, was mit einem Verlustéaamlicher Detailliertheit einherging.
Hieraus resultieren Ungenauigkeiten vor allem bei der ém@ntierung von (Grund-)Wasser-
spiegelgradienten.

6.5.4.1 Grundwasserneubildung

Abbildung 6.24 zeigt dieifr die 13-ahrige Untersuchungsperiode simulierte Grundwasserneu-
bildung im Eigeneinzugsgebiet der Havel.
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Abbildung 6.24: Simulierte Grundwasserneubildung im Bejazugsgebiet der Havel im Si-
mulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000

Erkennbar wird die auf der einen Seite deutlich aus@gier zeitliche Dynamik von Grund-
wasserneubildungs- und Grundwasserzehrphasen, auf dereanSeite ist die Grundwasser-
neubildungiiber den gesamten Zeitraum betrachtet ausgeglichen. Disd@asserspeicherdy-
namik weist eine deutliche saisonale Periodizauf, welche durch ca. ha#lyrliche Wech-
sel von Grundwasserzunahme und Grundwasserabnahme gelamet ist. Die Grundwas-
serneubildungsdynamik einzelner Jahre unterscheidetdsatlich. Wahrend vor allem am
Anfang und am Ende des Simulationszeitraums deutliche &ckangen in der Grundwas-
serneubildung auszumachen sind, ist die Periode von 19988 durch sehr ausgeglichene
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Verhaltnisse gekennzeichnet. Abbildung B.5, B.6 und B.7 im Ablrigganhang zeigen deut-
liche Unterschiede in der inné@frlichen Dynamik der Grundwasserneubildung augdpier
einzelner Jahre in Aldingigkeit der jeweiligen zeitlichen Niederschlagsvéutegzen und Ober-
flachenwasserstandsvatimisse. Eine Analyse déiber den 13ghrigen Simulationszeitraum
gemittelten @hrlichen Grundwasserdynamik (Abb. 6.25) verdeutlicktalisgepigte Saisona-
litat der Grundwasserdynamik.
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Abbildung 6.25: Mittlere &hrliche Dynamik der simulierten GrundwasserneubildangeEi-
geneinzugsgebiet der Havel - gemitiigiter den Simulationszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000

Deutlich wird, dass wenngleich die 10 / 90 Percentile und 25 Quartile eine starke Streu-
ung der Simulationsergebnisséfvend des gesamten gemittelten Jahres aufzeigen, dennoch
eine mittlere inne@hrliche Dynamik festzustellen ist. Diese ist gekennz®tivon einer von
Herbst bis zum Ende des Winters andauernden Grundwasbdchegsphase, gefolgt von ei-

ner Grundwasserzehrphase voriltahr bis zum s@gten Sommer. Dabei werden im November
und Dezember maximale Neubildungsraten von im Mittel ca32 !, im Sommer Verlustraten

von im Mittel ca. 1,1m3s~! erreicht.

6.5.4.2 Interaktionen zwischen Oberfichengeviasser und Grundwasser

Abbildung 6.26 zeigt die simulierte Dynamik von Grundwagsstrom und -abstrom in Folge
von Grundwasser - Obe#@ithenwasser - Interaktioneiirfdas Eigeneinzugsgebiet der Havel. In
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Folge der Tatsache, dass oftmals zeitgleich Grundwadg&etion und Oberfhchenwasserin-
filtration in unterschiedlichen Bereichen des Simulati@isgtes auftreten (Abb. 6.10) issen
die dargestellten Raten als Nettoabstrom bzw. Nettozusteystanden werden.
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Abbildung 6.26: Simulierter Netto-Austausch zwischen i@wasser und Obe#éthenwasser
im Eigeneinzugsgebiet der Havel im Simulationszeitraun®01988 - 31.12.2000; positive
Werte kennzeichnen Abfluss von Grundwasser ins Cldréingewsser, negative Werte be-
deuten Ober8chenwasserzustrom ins Grundwasser

Es wird deutlich, dass ebenso wie die Dynamik der simule@eundwasserneubildung

(Abb. 6.24) auch die Dynamik von simuliertem Grundwasssroum und -abstrom als Fol-
ge der Interaktionsdynamik zwischen Grundwasser und Globghgewi@sser periodische sai-
sonale Schwankungen aufweist. Die Unterschiede in deorsalisn Dynamik sind geringgig
ausgeglichener als die zwischahfjigen Schwankungen der Grundwasserneubildung. Die Dy-
namik der Amplituden der maximalen Abstrom- und Zustroematt wahrend des Simulati-
onszeitraums weitgehend stat@onAuffallig ist, dass ithrend der Periode 1996 - 1998 nahezu
kein effektiver Zustrom von Obe#thenwasser ins Grundwasser, sondern nur Grundwasser-
abfluss in die Vorflut stattfand. Abbildung B.4 im Abbildungbang zeigt, dass die Ursache
hierfur vor allem in den unter dem Mittel liegenden Ob&ctienwasse@hden viahrend dieses
Zeitraums liegt. Unterschiede in der inneranuellen Austadynamik zwischen Grundwasser
und Oberfachengewsser einzelner Jahre des Simulationszeitraums resualtrenso wie bei
der Grundwasserneubildung (Abb. B.5, B.6, B.7) aus der Zedficvariabiliit von Nieder-
schigen und Obeffichenwasserstandsdynamik. Betrachtet man diucHié Austauschraten
zwischen Grund- und Obe#@ithenwasser die mittleréber den 13ghrigen Zeitraum simulier-

te, innerfhrliche Dynamik (Abb. 6.27), so zeigt sich, dass es im Mitte wahrend der Mo-
nate November und Dezember zu Grundwasserneubildung @ehfhchenwasserzustrom
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Abbildung 6.27: Mittlere &hrliche Dynamik des simulierten Austauschs zwischen Gmuas-
ser und Oberfichenwasser im Eigeneinzugsgebiet der Havel - gemiitbelt den Simulations-
zeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000; positive Werte kentrein Abfluss von Grundwasser ins
Oberfchengewsser, negative Werte Obé@dchenwasserzustrom ins Grundwasser

Die Sommermonate sind im Mittel durch effektiven Abstronmv@rundwasser in die Vorflut
gekennzeichnet. Die Vedltnisse im Zeitraum von Januar bisakz sind im Mittel relativ ausge-
glichen, was nicht heil3t, dass eahvend dieses Zeitraums weder zu Zu- noch zuiAsin zum
bzw. vom Grundwasser kommt. Grurigt las Herausmitteln ist vielmehr die schon in Kapitel 6
gezeigte aumliche Dynamik zeitgleich an verschiedenen Orten aeftiger Grundwasserexfil-
tration und Oberfichenwasserinfiltration. Unter Bexksichtigung des Wertebereichs der Inter-
aktion innerhalb der einzelnen Monate wird deutlich, dasswm gleichen Zeitpunkt &hrend
unterschiedlicher Jahre zu diametral verlaufendés$dn kommt und diese gegéuligen Ten-
denzen sich im Mittel ausgleichen.

Neben dem Einfluss der Obérthengewsserdynamik auf den Gebietswasserhaushalt wurde
ebenso der Einfluss der Prozesse im direkten Interaktiomseavischen Fluss und Einzugs-
gebiet auf den Abfluss in der Hauptvorflut Havel analysiererfdr wurde der im gesamten
Einzugsgebiet zwischen Potsdam und Garz gebildete Abflssler Differenz der zwischen
Oberpegel und Unterpegel gemessenen Abflusswerte betebiesem sind in Abbildung 6.28
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der fur das Eigeneinzugsgebiet simulierte Grundwasserabfiudie Morflut sowie die Verluste
aus dem Obeifdichengewsser ins Grundwasser gegeergestellt.

30
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Abbildung 6.28: Anteil des mittleren im Eigeneinzugsgehier Havel zwischen Ketzin und
Garz (OP) gebildeten Abflusses im Vergleich zum Gesamtahfluslcher zwischen beiden
Pegeln gebildet wird (inkl. Zufisse) gegeben durch die Abflussdifferenz aus Pegel Untterlau
Pegel Oberlauf

Es zeigt sich, dass der Grundwasserzustrom aus dem Eigagsgebiet vor allem &hrend
der Niedrigabflussphasen in sommerlichen Trockenperied®n bedeutenden Anteil am im
Gesamtgebiet gebildeten Abfluss ausmacht. Abbildung 6e&$%t die zeitliche Dynamik des
prozentualen Anteils des Basisabflussesgemittelte Monatswerte.
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Abbildung 6.29: Prozentualer Anteil des mittleren im Eiggrzugsgebiet der Havel zwischen
Ketzin und Garz (OP) gebildeten Abflusses im Vergleich zuredB@abfluss, welcher zwischen
beiden Pegeln gebildet wird (inkl. Zifse) als Abflussdifferenz aus Pegel Unterlauf - Pegel
Oberlauf
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Wenngleich der Basisabflussanteil aus dem Eigeneinzugsgedirend der Winterperiode von
Herbst bis Fisthjahr im Mittel keinen bedeutenden Einfluss auf den Gedaftuss hat, so nimmt
der Anteil wahrend der Sommermonate auf bis zu 30 % zu. Dies unterdtdielBedeutung
der Interaktionsprozesse in der Talalederen Wasserhaushalt.

6.6 Diskussion der Ergebnisse der Wasserhaushaltssimula-
tionen

Die in Kapitel 6 gezeigten Simulationsergebnisse belegenedolgreiche Anwendung des
auf der Kopplung von Grundwassermodellierung und Wasssttaismodellierung basieren-
den Modellkonzepts WAN, welches die prozessaguate Simulation der Wasserhaushaltsdyna-
mik in Flachlandeinzugsgebieten realisiert. Das vordksteuf der Adaption topographisch
bedingter Prozessadize und der Implementierung lateraler Grundwasserpsezesruhende
Modellkonzept konnte erfolgreich auf verschiedenen Skalegewandt werden. Gruréglich

ist dasl WAN Modellkonzept au&hnlich grundwasserbeeinflusste Tieflandeinzugsgebiete
tragbar. Allerdings ergeben sich aufgrund konzeption&leenzen des Ansatzes zur Beschrei-
bung des Wasserhaushalts (Kap. 6.6.1) sowie aufgrund Hafferderungsstandards an die
zugrunde liegenden Gatdedaten (Kap. 6.6.2) Einsé@mkungen in der Anwendbarkeit des Mo-
dellkonzepts.

6.6.1 Limitierung der Anwendung des TOPMODEL-Ansatzes in Flach-
landeinzugsgebieten

Grundvoraussetzungiff die Ubertragung und Anwendbarkeit des IWAN-Modellkonzejits f
weitere Tieflandauen und grundwasserbeeinflusste Einebgg ist die Existenz eines Min-
destmalfies an struktureller und topographischer Heteitégy@gn Einzugsgebiet. Diese Anfor-
derung resultiert aus der Tatsache, dass weite Teile deseffemushaltsmodellierung im Mo-
dellkonzept auf einer Erweiterung des TOPMODEL-AnsatBevgn and Kirkby, 1979; Beven
et al, 1995] basieren (Kap. 5). Die Definition des Topographiscimelex (Glg. 5.1), als ein
Mal3 fur die Neigung einer Rlche zur &ttigung in Ablangigkeit von ihrer Hangneigung und
der Anzahl der in sie entassernden oberliegenden Zellen legt nahe, dass der Anwgsloker
reich des Ansatzes die Existenz eines Mindestmal3es anreggogcher Variabilit erfordert.
Dies wiederum ist in Flachlandeinzugsgebieten naturgagelnr eingescknkt vorauszuset-
zen.

Die im Modell WASIM berechnete mittlere Bodenfeuchte wirchand der aumlichen Ver-
teilung des lokalen &tigungsdefizits distribuiert. Die dabei ausschlaggdbefattigungsde-
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fizitsdifferenz zwischen zwei benachbarten Zellen wirdctiudie &aumliche Variabilit von
Einzugsgebiets@fien, Hangneigungen und durch die Transmisg®it determiniert. Um be-
urteilen zu bnnen, ob die strukturelle Heterogeittieines Einzugsgebiets zur Verteilung der
Flachenfeuchte gémt, ist es notwendig, diedfthenhafte Variabilitt der auf der Basis der loka-
len Topographischen Indizes konditionierteattiyjungsdefizite zu analysieren. Diatigungs-
defizitsdifferenzA S D zweier benachbarter Zellen A und B ergibt sich entsprecli@aithung
6.2,6.3,6.4,6.5:

A
ap

1 o5
= m-n|——
tanﬂB . TB

A
— — -] S .
my —m n(tanﬂA-TA>+m7 (6.3)
ap A
ASD = -1 —1 6.4
mn lntanﬁEpTB ntanﬁA'TAl ( )

(6.5)

ASD = m-In (O‘B tanfa TA)

as tanfp Tp

Dies bedeutet, es besteht eine Ahpigkeit des Gradienten deatSgungsdefizits benachbar-
ter Zellen vom, durch den Rezessionsparameteskalierten Logarithmus der Vedhnisse
zwischen korrespondierenden Einzugsgebiéf3gn und Transmissidten sowie dem inver-
sen Verlaltnis der entsprechenden Hangneigungen.

Vor der Anwendung deBWAN-Modellkonzepts iir die Talauenlandschaften der Havel galt es
zu prufen, inwieweit der Ansatz zur Verteilung derd€henfeuchte anhand des Topographi-
schen Indexes unter den gegebenen Bedingungen im Untergsgabiet gelten konnte. Ab-
bildung 6.30 zeigt die ichenhafte Verteilung des berechneten Topographisclaex far das
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Abbildung 6.30: Verteilung des Topographischen Index imzbgsgebiefUntere Havel Nie-
derung “

Deutlich wird eine starke Differenzierung zwischen den gt@reichen (niedrige Werte - gerin-
ge Sattigungsneigung) und der Aue (hohe Werte - groBiigungsneigung). Der Wertebereich
im gesamten Untersuchungsgebiet erstreckt sich von caisl80b Allerdings weisen auch
die Flachen in der relativ ebenen Tieflandaue eine deutliche Métit der topographischen
Indizes auf (Detail in Abb. 6.30). Auch in den zentralen Talabereichen, in welchen die Wer-
te des Topographischen Index zwischen ca. 25 bis 37 schwawésiert der topographische
Index benachbarter Zellen im Mittel um 0,5 - 1. Es ergibt somit trotz der generell sehr
hohen &ttigungsneigung respektive der geringaattiungsdefizite der Tieflandithen eine
ausreichend heterogene Strukturierung des topogrammsiciuex, welche eine&thenhafte
Verteilung der Bodenfeuchte auch in den relativ homogeefielien Talauenbereichen dieses
Einzugsgebietes eriglicht. Wenngleich also die Verteilung des Topographescimdex in der
Talaue bezogen auf die Variabditim gesamten Einzugsgebiet relativ homogen ist, so ist die
Heterogenit der &ttigungsneigungen der Zellen in der Talaue dennoch groGBggeim eine
Anwendung des TOPMODEL - Ansatzds fdieses Flachlandeinzugsgebiet zu rechtfertigen.
Die raumliche Heterogerit des Boden-Topographischen Indexes und sukzessive ddsriok
Sattigungsdefizits ist eine Funktion der Hangneigungs-z&gsgebiets- und /oder Transmissi-
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vitatsquotienten benachbarter Zellen. Désmliche Muster des&htigungsdefizits kann dabei
auf der Heterogerit einzelner Faktoren dieser Dreiermatrix oder auf derenlination basie-
ren. Die im Untersuchungsgebidt/ntere Havel Niederung“ berechneten Hangneigungen der
Rasterzellen schwanken zwischen 5 - 20 % in den am Einzugggednd gelegenen Mamen-
bereichen und< 4 % in der Talaue (Abb. C.2 im Kartenanhang). Wenngleich datéfdereich
der Hangneigungen im gesamten Untersuchungsgebiet éirleerst Heterogerat vermuten
lasst, so zeigt die Analyse des Hangneigungsvariogrammis 6431, oben), dass die Mehr-
zahl der Zellen (vor allem innerhalb der Talaue) nur gerikrig@gneigungen, also eine eher
homogene Struktur aufweisen. Die wenigen Zelléhdrer Hangneigung besémken sich fast
ausschliel3lich auf die Randbereiche des Untersuchungggebi

Die Analyse der Einzugsgebiet&fen im Sinne von spezifischer FlieBakkumulation (oberlie-
gende Zellen, welche in die entsprechende Zelle as$ern) zeigt, dass spezifische Einzugs-
gebiete selten die ®Re von 100 Zelleribersteigen (Abb. 6.31, unten). Unter Beachtung der
logarithmischen Ordinalskala wird deutlich, dass der awestgbl3ere Anteil der Teileinzugs-
gebiete Einzugsgebiet<gigten von bis zu 100 Zellen erreicht. DiedBe dieser kleinen Tei-
leinzugsgebiete ist bedingt durch die defizilen Drainag&siren sehr variabel, was auf der
Tatsache beruht, dass Teileinzugsgebiete innerhalb desduchungsgebiets nicht alleinig aus
der FlielBakkumulation, sondern &uslich auch aus dem Einfluss déumlichauRerst dichten
artifiziellen Drainagestrukturen resultieren. Vergl¢iotan das Fichenmuster der errechneten
lokalen Topographischen Indizes (Abb. 6.30) mit d&umlichen Verteilung der Transmissi-
vitatenTj,, welche sich als Produkt aus hydraulischer &itgkeit (Abb. C.3 im Kartenan-
hang) und Michtigkeit der Boderéile definieren, so wird der besonders starke Einfluss des
raumlichen Musters der hydraulischen Laftigkeiten der Bden deutlich. Diese schwanken
im Einzugsgebiet zwischeh 5 - 10~7 und 2,6 - 10~*ms~!, stellt also die vom Wertebereich
variabelste Eingangsge dar (Abb. 6.31, mittig).

Zusatzlich wird fur die Berechnung des lokalerat8gungsdefizits aus dem Topographischen
Index entsprechend Gleichung 6.5 der Rezessionsparamegenuatzt, um den Einfluss die-
ser multifaktoriellen Matrix zu gewichten und zu steuerer @ir den Rezessionsparameter m
verwendete Wertebereich im Modellgebiet liegt zwischedil8,- 0,24. Wie die Analyse der
Parameter belegt, ist die Verwendung des auf dem Boden-Taploigchen Index basierenden
Ansatzes zur Verteilung der &henfeuchte in defUnteren Havel Niederung* aufgrund der
ausreichenden Variabiit der beschreibenden Parameter gerechtfertigt.

Es bleibt abschlie3end festzuhalten, dass vor der Anwandes beschriebenen Ansatzes in
weiteren Einzugsgebieten zu testen ist, ob aus der Vantgeder Eingangsdaten eingumliche
Heterogenit von Topographischem Index undt8gungsdefizit resultiert, welche die Anwen-
dung topographiebasierter Aatze zur Verteilung der Bthenfeuchte rechtfertigt und diegad
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guate Reflektion hydrologischer Prozesse in diesem Einabgsiggarantiert.

6.6.2 Grenzen der verwendeten digitalen Datengrundlagen

Eine weniger konzeptionelle als operationelle Einaokung der Verwendung eines topogra-
phiebasierten Modellansatzés Wasserhaushaltssimulationen in Flachlandeinzugstgbbe-
steht in der oft unzureichenden Quatiund vertikalen Aufisung der zur Veifgung stehen-
den Digitalen Hhhenmodelle. &r das zwei Bunde&hderubergreifende Untersuchungsgebiet
standen fichendeckend éhenmodelle im 25 m Raster zur Végung. Diese wurden durch
photogrammetrische Stereoauswertung von Luftbildern Diggtalisierung von Isolinien und
markanter Punkte aus der Topographischen Karte 1:1000QQ)Turch die Landesvermes-
sung&mter erzeugt. Zwar ist die vertikale Aodlung der Daten mit 1 cm sehr genau, allerdings
konnen Fehler von bis zu +/- 2m auftreten. Eine genaue Beraghvan (Teil-)Einzugsgebiets-
grenzen, Topographischem Indizes und weiteren topogselpéin Sekuréparametern (Fliel3-
akkumulation, Fliessrichtungen etc.) ist auf Basis diesate® nur eingeschnkt nmbglich.
Aus diesem Grund wurden diedHendaten z.T. nachdigitalisiert (Deiche, Melioratiaisgn),
und das Whenmodell anhand von bestehenden Messpunktdaten \eetifinid gegebenenfalls
verandert. Das so entstandenéh¢nmodell zeigt sich sowohlif die Berechnung des Topo-
graphischen Index, als audirfdie GIS - basierte Einzugsgebietsberechnung geeigreB®
rechnung der Einzugsgebiets- und Teileinzugsgebietzgrearfolgte automatisch unter Ver-
wendung von Routinen aus AVSWAT [Di Luziet al., 2002] bzw. CRWR-PrePro [Olivera
and Maidment, 1999] und TOPOFACT [Schulla, 1999]. Aufgruredt dum Teil interpolati-
onsbedingten Fehler des Digitaledliienmodells, aber auch weil vielfach Drainagestrukturen
entgegen dem umliegenden obéctiigen Geindegeidlle entwassern, wurden die automatisch
generierten Teileinzugsgebiete nachfolgend korrigidat.allem die Beticksichtigung artifizi-
eller Kleingevasser ist eine notwendige Voraussetzung zur korrektem&agion der (Teil-)Ein-
zugsgebietsgrenzen. Einen grof3en Qatdgprung garantieren die in Teilen des Einzugsgebiets
bereits erfolgten Laserscan - @ateiberfliegungen, welche wesentlich zu Verbesserung der
vertikalen Aufbsung der Gé&ndemodelle und damit zur genaueren Definition von Randbedin
gungen beitragen.



Kapitel 7

Szenariensimulationen Wasserhaushalt

7.1 Landnutzungsszenarien

Hauptziel des BMBF-Forschungsprojekigewirtschaftungsiiglichkeiten in Einzugsgebiet
der Havel‘, in dessen Rahmen ein Grol3teil der hier vorgéstelrbeiten stattfand, ist die
Entwicklung von Methoden zur Verbesserung der Wassetduaind Gewssergte sowie die
Stabilisierung des Wasserhaushalts im EinzugsgebieZleorstellungen lehnen sich an die
Forderungen der Eur@pschen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EG) an, vegbrb-
klamiert, dass bis zum Jahr 2015 Oh&cfien- und Grundwasser einen gutiwologischen
Zustand aufweisen assen (Artikel 4,a,ii und 4,b,ii). Dabei erweist sich u. & &inigung
und Festlegung von Zielvorstellungen des Wasserhaushlalschwierig. Zum Teil diametra-
le Nutzungsansypiche verschiedener Interessengruppen im Untersuchumigsetreffen so-
wohl die zeitliche Variabiliét der Wasserveiifjbarkeit als auch die raumzeitliche Varialdtit
gesttigter Fhchenanteile in der Flussaue sowie die Kontrolle der Grasgderflurabsinde in
Abhangigkeit der jeweiligen Landnutzungsmethoden (Kap. 1).

Es existieren divergierende Vorstellungémer geeignete Managementmalnahmen und deren
Wirkungen auf Wasserquadit und Wasserhaushalt. Die sich aus unterschiedlicheruNgsan-
sptichen ergebenden Konflikte werden atzsich versérkt durch oftmals ungeémgende Kennt-
nis Uber die Auswirkungen spezifischer ManagementmaRnahngerist Bas Ziel der Szena-
riensimulationen, den Einfluss verschiedener Managertnatggien auf den Wasserhaushalt
und die Grundwasserdynamik qualitativ und quantitativ zsdhreiben. Hierdurch soll die
Moglichkeit gegeben werden, die Wirkung einzelner Manageémalinahmen oder Mal3nah-
menkindel auf den Wasserhaushalt eirégzien zu knnen.
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7.1.1 Erstellung der Szenarien

Voraussetzunglr die Analyse des Einflusses und der Relevanz verschiedesweadé¢mentop-
tionen ist die Definition desGuten Zustands"ifr diskrete Flussabschnitte [Stfelderet al.,,
2002]. Die Erstellung der einzelnen Landnutzungsszenari®lgte durch Jacobs am Lehrstuhl
fur Landschaftsplanung an der UniveasiPotsdam [Jacobs and Jessel, 2003; KratsH,
2004]. Zur Bindelung der MalRnahmen in verschiedenen Komplexszenageten die ein-
zelnen Managementoptionen in Managementstrategien zosagefasst. Die Strategien wie-
derum beziehen sich nicht nur auf den jeweiligen Flussabdictondern ebenso auf das mit
dem Abschnitt korrespondierende Einzugsgebiet. Bei deelirag der Managementstrategien
sollen folgende Aspekte bigrksichtigt werden:

e der Einfluss diffuser (meist landwirtschaftlicher) Queliuf die Nahrstoffkonzentrationen
im Gewasser und damit sukzessive auf die @eserqualit,

der Landnutzungseinfluss auf die GrundwasserneubildutdGuuandwasserveifybarkeit,

Anspiiiche von Schutzgebieten an Wassergaglind Quantiit,

die Bedeutung von perreniell periodisgherstauten Feuchtgebietem tien Naturschutz
sowie

Wasseriickhalt wahrend Feuchtperioden zubglichen Abflussaufhung in Trockenpe-
rioden.

Als Voraussetzunglr die zu erstellenden Szenarien galt, dass diese nur $iar{ycealisti-
sche") Entwicklungen bécksichtigen sollten. Dies bedeutet, dass nur Landnusamgrungen
bericksichtigt werden, welche den momentan rechtlichen ucithischen Mglichkeiten ent-
sprechen. Um die Akzeptanz bei den unterschiedlichendssengruppen im Einzugsgebiet zu
sichern, sollten sie vei@ndlich und transparent gehalten werden. Die Verortund-dednut-
zungs&nderungen, welche auf verbal deskriptiven Umsetzungbrdzgruhen, basiert auf einer
vorhergehenden landschdfk®logischen Analyse des Untersuchungsraums. Die Auswgis
von raumlich differenzierten Entwicklungspotenzialen zu einachhaltigen Nutzung itzt
sich dabei auf eine Analyse der sogenannten Landschattginen (z.B. Erosionsresistenz,
Grundwasserschutz, Abflussregulierung), natwmlicher und administrativer Daten (Schutz-
gebietsgrenzen) [Jacobs and Jessel, 2003].

7.1.2 Implementierung der Szenarien

Aus den einzelnen Managementoptionen wurden alternataealglementstrategien entwickelt,
welche in den 4 Szenarien
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e ,Aktueller Trend",

¢ ,Gute fachliche Praxis",

¢ ,Bestnogliche Wasserqualit’ sowie
¢ ,Bestnbglicher Naturschutz

zusammengefasst wurden [Jacobs and Jessel, 2003; Ketiake2004]. Diese basieren auf
unterschiedlichen Zielvorstellungen und erstrecken gbr die gesamte Spannweite deign
lichen Managementstrategien von sehr geringen bis hirteasiven Eingriffen.

e Aktueller Trend: Die Tendenz der aktuellen Landnutzungivgich fortsetzen unter Be-
ricksichtigung der weiteren Existenz der aktuell bestebenqublitischen Rahmenbedin-
gungen.

e Gute fachliche Praxis: Forciert wird eine Landnutzung,clel sich am existierenden
nationalen und eur@ischen Recht in Land- und Forstwirtschaft orientiert. Dasd#s-
naturschutzgesets 6) beschreibt die Anforderungen dgguten fachlichen Praxis* an
die Forst- und Landwirtschaft augfrlich. Die Landnutzungsformen werden hinsichtlich
der sparsamen Applikation von Minerélager und des Einsatzes bodenschonender Mal3-
nahmen und der Umsetzung der Naturschutzgebietsveragdnwptimiert.

e Bestnogliche Wasserquaét: Alle Managementoptionen sind nach dem vorrangigen Ziel
der Verbesserung der Gagsergite ausgerichtet. Hierbei werden substantielle Zielkon-
flikte zwischen unterschiedlichen Stakeholdern aber atch#onsistenz verschiedener
Ziele der gleichen Stakeholder (z.B. Verbesserung der&ssergte vs. Artenschutz im
Bereich des Naturschutzes ) deutlich. Die konkreten Umagtregeln basieren auf ver-
schiedenen rechtlichen und technischen Dokumenten [Wea&3@2; Frielinghaus and
Winnige, 2000; LUA-Brandenburg, 1997; MELF/MUNR-Steuengpe, 1996].

e Bestnoglicher Naturschutz: Ziele und Anforderungen des Ressmsichutzes finden
maximale Beiicksichtigung (z.B. Feuchtgebiets- und Grundwasserschutzionsschutz,
Naturschutz). Die finanzielle Umsetzbarkeit technischaffkehmen wie auch deren Ak-
zeptanz werden nicht bigeksichtigt.

Zusatzlich wurden in allen 4 Szenarien folgende, auf externefiissen basierende Landnu-
zungsinderungen bécksichtigt:

e Entwicklung der Siedlungsithe,

e Entwicklung von Brachland auf Minderertragathen unter Agrarnutzung und
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e Waldentwicklung auf Fichen welche nicht mehr unter Nutzung stehen (ehem. Trup-
periibungsphtze).

Die aus den beschriebenen Zielvorstellungen resultieredd. andnutzungsderungsszenarien
sind in Abbildung 7.1, 7.2, 7.3 und 7.4 dargestellt. Tab@&lle zeigt die Verteilung der
Flachenanteile einzelner Landnutzungsklassen der Szenamid/ergleich zu den aktuellen
Landnutzungsbedingungen.

Tabelle 7.1: Fhchenanteile einzelner Landnutzungstypen der Landngsszenarien im Ver-
gleich zu den aktuellen Bedingungervirt und prozentualen Anteilen

Landnutzung Aktuelle Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szeria 4
Bedingungen

Oberfachengewsser 4.44100%) 4.18 4.14 4.18 4.14
(93.93%) (93.14%) (93.93%) (93.14%)
Siedlung 4.09100%) 4.12 4.12 4.12 4.12
(100.73%) (100.73%) (100.73%) (100.73%)
Laubwald 8.36100%) 15.19 8.39 16.06 8.39
(181.64%) (100.29%) (192.05%) (100.29%)
Nadelwald 36.53100%) 21.05 30.61 5.51 18.62
(57.61%) (83.76%) (15.08%) (50.95%)
Mischwald 15.87100%) 31.47 21.86 44.38 33.85
(198.24%) (137.71%) (279.59%) (213.23%)
Landwirtschaft (exten- 4.72(100%) 2451 1.55 13.83 17.35
siv) (519.16%) (32.87%) (293.01%) (367.44%)
Landwirtschaft (inten- 48.92(100%) 12.66 44.92 10.47 48.46
Siv) (25.87%) (91.82%) (21.40%) (99.06%)
Griunland (intensiv) 32.87100%) 46.59 53.77 53.94 21.51
(141.73%) (163.57%) (164.06%) (65.43%)
Grunland(extensiv) 21.58100%) 2.99 2.99 2.99 2.99
(13.84%) (13.84%) (13.84%) (13.84%)
Wald Strauch Heide 10.2(100%) 15.61 9.24 30.75 12.6

(145.34%)  (91.32%) (304.08%)  (124.60%)

Brache 0.74100%)  9.89 6.68 2.03 16.23
(1341.02%) (905.08%)  (275.59%)  (2201%)
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Abbildung 7.1: Muster der Landnutzungsverteilurig Szenario 1,Bestnoglicher Natur-
schutz
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Abbildung 7.2: Muster der Landnutzungsverteiluig $zenario 2 Aktueller Trend"
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Abbildung 7.3: Muster der Landnutzungsverteilufig $zenario 3 Bestnbgliche Wasserqua-
litat
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Abbildung 7.4: Muster der Landnutzungsverteiluig $zenario 4 Gute fachliche Praxis"
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7.2 Szenarien zurAnderung der Gewasserstruktur

Um den Einfluss der Geometrie der Ob&cfiengewssern und deaumlichen Dichte des Drai-
nagenetzwerkes auf den Wasserhaushalt sowie auf die Gassdmeubildung in der Talaue
und in den Hanglagen absitzen zu Bnnen, wurde ein integriertes Szenario entwickelt. Dieses
bericksichtigt eine Reduktion der FlieRgasserhnge unter Annahme des Landnutzungsmus-
ters von Szenario 4Gute fachliche Praxis‘(Abb. 7.5).

Szenario 5
“Gewasserstruktur-
anderung”
P, Legende
ol B 20 - 30m
‘ ﬁ...’ : ] 30 - 40m
' | 40 - 50m
' § o [ ] 50 - 60m
: ‘ % 60 - 70m
- 4 J : 70 - 80m
A \.‘““ B 8 - 90m
l‘l‘ B 9 -100m
TIA -} - 1 [] 100-110m
] -y
b, ki"‘ﬁh‘ - B vVerbleibende Gewasser
£87 ’-' Il Entfernte Graben
" - Universitat Potsdam
N 1,@@@ Stefan Krause, 2004
Datengrundlage:
Landesvermessungsamt
Brandenburg
2 [0} 2 4 6 8 0 Landesamt fiir Vermessung und
e =, ' Km GeoinformationSachsen-Anhalt

Abbildung 7.5: Verbleibende und entfernte Drainagen inndze 5 als Kombination auygAk-
tuellem Trend* und der Reduzierung der FlieRgeserhnge um amtliche Kinstliche Gra-
bendrainen

Der Aktuelle Zustand des Einzugsgebietes ist gekennzeiaturch eine sehr effiziente Drai-
nierung der Talaue mittels eines umfangreichen, sehrelichteit verzweigten Netzwerks an
Grabenstrukturen (Kap. 1 und Kap. 3). Der Grof3teil diesé&b@n wurde in den vergangenen
60 Jahren im Zuge von Meliorationsprogrammen der inteedem Agrarlandschaftsnutzung
geschaffen, um die Talaueahrend der feuchten Winter und desiRjahrs zu ent@ssern und
um wahrend der Trockenperioden im Sommer einen Wasserhaushghrantieren, welcher
die intensivierte agrarische Nutzung der Landschafidgliohte. Unter aktuellen Bedingungen
erfolgt lediglich eine episodische Nutzung der Pumpsti&tio Die Unterhaltung der an Bedeu-
tung verlorenen Giben ist udkonomisch. Unter Béicksichtigung dieser Rahmenbedingungen
wurde fir das Szenario die Entfernungmstlicher artifizieller Drainen aus dem Gebiet ange-
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nommen. Hieraus resultiert eine Reduktion der FlieFgssnge von 298,5 km auf 183,0 km.
Obwohl dieses Szenario eine nur bedingt realistische Amedlier zukinftige Zusénde dar-
stellt, ernglicht es jedoch eine Absélzung des Potenzials von Gasserstruktur /-geometrie
verandernden Mal3nahmen hinsichtlich ihrer Steuerungsefidie den Wasserhaushalt.

7.3 Szenariosimulationen

7.3.1 Simulation der Landnutzungsszenarien

Um die Auswirkungen von Landnutzur@gsderungen auf den Wasserhaushalt im Untersuchungs-
gebiet zu analysieren, wurden die 4 vorgestellten Landmgizszenarien (Abb. 7.1, 7.2, 7.3
und 7.4) unter Nutzung des ModellS\AN (Kap. 5, 6) simuliert. Dabei bedeutete die Imple-
mentierung der verschiedenen Szenarienannahmen im Mag@ibcessing zum einen eine Va-
riation der Anteile und Verortung der einzelnen Landnuggiypen, zum anderen wurden auch
die spezifischen Parametrisierungen einzelner Bewirteaiggmalinahmen wie Mahdtermine
und Zwischenfruchtanbau gedert.

7.3.1.1 Analyse der vertikalen Grundwasserneubildung

Um die Sensitiviit des Wasserhaushaltsmodells gédgpen Veanderungen der Vegetation und
Landbedeckung und der sich sukzessive ergebenden Adteeativon vertikalen Prozessen
wie Infiltration und Perkolation zu testen, wurde in eineratem Schritt der Szenarioanaly-
se ausschlief3lich die vertikale Grundwasserneubildungrsumcht. Zu diesem Zweck wurden
fur Szenario 2 und 3 der Zeitraum (01.10.2001 - 30.09.2008rwerwendung s$indlicher
Zeitschrittweiten simuliert. Die zeitliche Dynamik der wbichung der simulierten realen Eva-
potranspiration (ETR) beider Szenarien von der simulieE€R unter aktuellen Bedingungen
zeigt Abbildung 7.6.

Hierbei werden Abweichungen in der inrégnylichen Dynamik, konzentriert vor allem auf
Fruhjahr und Fiathsommer, sichtbar. Vergleicht man allerdings die praraeh Abweichun-
gen der simulierten Evapotranspiration unter Szenariolgedgen und die absoluten Werte der
simulierten aktuellen Evapotranspiration (Abb. 7.7), s@wleutlich, dass zwar zeitweise grol3e
relative Abweichungen zwischen Szenariobedingungen knhetben Bedingungen existieren,
die absoluter\nderungen jedoch gering sind.

Sukzessive Vénderungen der simulierten vertikalen Grundwasserrswtyj, welche vor al-
lem aus deAnderung der Evapotranspiration und den damit kommurenigen Prozessen in-
nerhalb der ungédtigten Bodenzone resultieren, sind in Tabelle 7.2 daefiest
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Abbildung 7.6: Simulierte Jahreggge (10/2001 - 10/2002) realer EvapotranspiratiorSize-
nario 2 und Szenario 3 - Abweichung von den Simulationsenigsbn fir aktuelle Bedingungen
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Abbildung 7.7: Simulierte Reale Evapotranspiration untd¢uellen Bedingungen sowie pro-
zentuale Abweichungeriif Szenario 2 und Szenario 3 (10/2001 - 10/2002)
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°B
D

Abbildung 7.8: Natur@umliche Zonenifr die Quantifizierung deAnderungen der vertikalen
Grundwasserneubildungsraten: Aandchen Rhinow, B - Kienberg, C &hdchen Schollene,
D - Aue

Um die Bumliche Variabilit dieserAnderungen spezifizieren zwknen, wurde das Untersu-
chungsgebiet in 4 Bilanzierungszonen unterteilt (Abb..7.8)

Die Klassifizierung dieser Zonen basiert auf den jeweilsagstypischen natuaumlichen Aus-
stattungen der einzelnen LandschaftskompartimenteeRdkgBilanzierungszonen wurden un-
terschieden:

¢ Bilanzierungszone &ndchen Rhinow éstliches Moénenliigelland (A),
e Bilanzierungszone Kienberg - zentrale Grundéar@nplatte (B),
¢ Bilanzierungszone &ndchen Schollene - westliches Maentigelland (C) und

¢ Bilanzierungszone Aue - zentrale Tieflandsaue (D)

Es zeigt sich, dass die durch Landnutzunggerungen hervorgerufenen Abweichungen in der
vertikalen Grundwasserneubildung in ihrer Intefisiten vorherig beschriebenen &aderungen
der Evapotranspiratioahneln. Die intensivsten Abweichungen der simuliertenn@wasser-
neubildung von den aktuellen Bedingungen betreffen den 8erder Tieflandaue. Hier be-
wirken Anderungen der Landnutzung Abweichungen in der vertik@lrmdwasserneubildung
von + 89,1 % @ir den Fall Szenario 2 sowie -28,1 % in Szenario 3. Diese Higeb belegen
eindeutig die Sensitivitt des simulierten Wasserhaushalts im Untersuchungdggdgeriber
Anderungen der Landnutzung. Es kann festgehalten werdss,ldindnutzungsvémderungen

im Untersuchungsgebiet Differenzen in der vertikalen @wsserzufuhr bewirken.
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Tabelle 7.2: Vertikale Grundwasserneubilduiig die Simulation ausgeahlter Landnutzungs-
szenarien im Einzugsgebiet dddnteren Havel Niederung “ imma~—' und im Vergleich zu
den modellierten Werten bei aktueller Landnutzung (praze Anteile)

Szenario BZ Landchen BZ Kienberg BZ Landchen BZ Aue (D) Mittel
Rhinow (A) (B) Schollene (C)

Aktuelle Land- 71(100%) 191(100%) 233(100%) 64 (100%) 123(100%)

nutzung

Szenario 2

Aktueller Trend  88123.9%) 205(107.3%)  245(105.2%) 121 (189.1%)  158(128.4%)
Szenario 3

Max. 65(91.5%) 180(94.2%) 211(90.6%) 46 (71.9%) 105(85.4%)
Gewasserqualit

7.3.1.2 Analyse der Gesamtgrundwasserneubildung

Fur die Analyse der gesamten Grundwasserneubildung umbeBEiehung lateraler Grundwas-
serflie3prozesse wurden alle 4 Szenarigreine 13-fhrige Periode simuliert. Als Randbedin-
gung 1r die Simulationen wurden die klimatischen und hydrologen Bedingungen der Jahre
1988 bis 2000 (Abb. B.4 im Abbildungsanhang B) genutzt. Ahimlgl 7.9 zeigt dieiir diesen
Simulationszeitraum berechnete zeitliche Dynamik dem@wasserneubildungif die Land-
nutzungsszenarien im Vergleich zu den simulierten alénddedingungen (Kap. 6).

Beim direkten Vergleich der Dynamik der Grundwasserneubiddunter Szenarienbedingun-
gen mit der unter realen Bedingungen simulierten Dynamildesikeine signifikanten Unter-
schiede sichtbar. Die simulierten Ganglinien der Grundeaseubildung unter Szenariobedin-
gungen und unter aktuellen Bedingungen sind nahezu idang/dab. 7.9). Die Analyse der
uber die 13-4hrige Simulationsperiode gemittelteérhflichen Dynamik der Grundwasserneu-
bildung (Abb. 7.10) zeigt, dass die mittleéhyliche Dynamik unter Szenarienbedingungen nur
sehr geringigig von der simulierten Dynamik unter realen Bedingungemeatht.

Es erfolgt lediglich eine geringfjige Verschiebung der Ganglinien der mittleré@hrjichen
Grundwasserneubildungsdynamik entlang der Werteskalaa®@#et man die Abweichungen
der mittleren@hrlichen Grundwasserneubildungsdynamik unter Szem@aingungen von den
aktuellen Bedingungen so wird deutlich, dass selbst in Berianaximaler Abweichung die
Veranderungen weniger als 10 % betragen (Abb. 7.11).

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Effekten welchedbeiSimulation ausschliellich
vertikaler Grundwasserneubildung (Tabelle 7.2) beokschtirden, so werden deutliche Un-
terschiede zwischen vertikaler Grundwasserneubildudglen Gesamtgrundwasserneubildung
(unter Einbeziehung auch lateraler Grundwasserbeweglewghich. Obwohl nachgewiesener-
mal3en veinderte Infiltrationsraten und Verdunstungsverluste artkeh Veénderungen in der
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Abbildung 7.9: Simulierte GesamtgrundwasserneubildunteruSzenarienbedingungeiir f
die Landnutzungsszenarien 1 - 4 (Tageswerte aus Simutzegraum von 01.01.1988 -
31.12.2000)
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Abbildung 7.10: Mittlerer Jahresgang der simulierten Giuasserneubildung unter Szenarien-
bedingungeniir die Landnutzungsszenarien 1 - 4 (Tageswerte gemiitbelt den Simulations-
zeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)



7.3 Szenariosimulationen 125

0,10

-
» 008} - Szenario 1
) I .

€ o006l —— Szenario 2

> I Szenario 3

g 0,04 Szenario 4

3 L

= 0,02} /
o) I o
S ‘__ﬁ\r \ /-

2 0,00 - /

4 r S S i’

= 002 .-/

b L

o -0,04 /

s -0,06

5 L

'g -0,08

<L 0,10

J F M A M J J A S o N D

Datum (Tagesmittel 1988 - 2000)

Abbildung 7.11: Mittlere Abweichung der simulierten Gruvaekserneubildung unter Szenari-
enbedingungen von den aktuellen Bedingungen (Tageswemdtegk ber den Simulations-
zeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)

vertikalen Grundwasserneubildunighfen, resultieren aus den Szenarioannahmen nur gering-
fugige VeaAnderungen in der Gesamtgrundwasserneubildung. Dastegdeass signifikante
Veranderungen in der vertikalen Grundwasserneubildung \8#enarioannahmen durch die
lateralen Reaktionen des Grundwassers weitgehend ausgagilverden. Steigt der Grundwas-
serstand aufgrund vertikaler Zuflse, so nehmen auch die lateralen Ausgleigbsé und die
Grundwasserahikse in die Vorflut zu. Ebenso kommt es bei auf Grundwasdasten (Ver-
dunstungsverluste) folgendem Absinken des Grundwassgesdp zu einem Ausgleich durch
den sukzessive einsetzenden Zustrom von Gligréinwasser ins Grundwasseir beide Rlle
kann festgehalten werden, dass die lateralen Grundwassegoingen und die Interaktionen
zum Oberfachengewsser ausgleichend auf den Wasserhaushalt der Tieflands&aa. Dies
berechtigt zu der Annahme, dass eineavieterung der Landnutzungsbedingungen und des Ma-
nagements nur geringdige Veanderungen in Grundwasserneubildung und Wasserhaushalt d
Tieflandsaue hervorruferbknen. Ebensodnnen geringere odeibhere Wasseranhde in den
Oberfichengewssern nur geringfjig durchAnderungen der Landnutzung im Einzugsgebiet
ausgeglichen werden. Vergleicht man hierzu die unter Smdyelingungen und unter aktuel-
len Bedingungen simulierten Grundwasserstandsdynamgcemeigt sich, dass es sowohl in
unmittelbarer Vorflutdhe als auch in Bereichen auf3erhalb des direkten Einflussésagtel

zu keinen nennenswerten ¥eEderungen kommt (Abb. 7.12 und Abb. 7.13). Die intensivs-
ten Veanderungen treten in peripheren Bereichen ohne nachwersbarfluteinfluss auf, was
auf die Nichtexistenz der lateralen Ausgleichswirkung @esndwassers aufgrund von Ober-
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Abbildung 7.12: Grundwasserstandsdynamik im Simulaensaum 01.01.1988 - 31.12.2000;
Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bpaigen und Szenarioannahmen bzgl.
Landnutzunggnderungen an Beobachtungspunkkirb00 m Entfernung zur Havel (die Dy-
namik in Szenario 2 (Aktueller Trend) ist aufgrund der ggeinAnderungen zum aktuellen
Zustand nicht aufgetragen)

flachenwasserinteraktionen schliel3%&sst.

Abbildung 7.14 zeigt die vénderte Grundwasserstandsdynamik unter Szenariobeajagu
im Vergleich zur simulierten aktuellen Dynamikrfein typisches Jahr (01/1989 - 12/1989)
aus dem Untersuchungszeitraum. Wie sich zeigirén die veiinderten Rahmenbedingungen
in verschiedenen Bereichen des Untersuchungsgebiets ewscimiedlich starken Grundwas-
serspiege&lnderungen. Die sich einstellenden Grundwasserspiedetungen lassen sich nur
bedingt durch die lokalen Landnutzuiggslerungen am Beobachtungspunkt @, da die
lokale Dynamik durch die szenarienbedingte regionaléiderung des Wasserhaushalts weit-
gehendiberpéagt wird. So belegen die Simulationsergebnisse z.B. Grusskvapiegelabsen-
kungen auch an Standorten, welche aufgrund der Landnwgzodgrungen zwar geringere Ver-
dunstungsverluste aufweisen, die aber in ihrer Nachbafisblaupt&chlich von Fachen mit
erhdhter Evapotranspiration und daraus folgenden geringéramdwasseranden umgeben
sind.
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Abbildung 7.13: Grundwasserstandsdynamik im Simulatzericaum 01.01.1988 - 31.12.2000;

Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bpdigen und Szenarioannahmen bzgl.

Landnutzunganderungen an Beobachtungspunkt-i2500 m Entfernung zur Havel (die Dy-
namik in Szenario 2 (Aktueller Trend) ist aufgrund der ggenAnderungen zum aktuellen
Zustand nicht aufgetragen)
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Abbildung 7.14: Simulierte Grundwasseistle tir die Periode 01/1989 - 12/1989 unter aktu-
ellen Bedingungen sowie unter Szenariobedingungen - Betbagdpunkt in< 500 m Entfer-
nung zur Havel (links) und in- 2500 m Entfernung zr Havel (rechts)
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7.3.2 Simulation der Gevassergeometrieszenarien

Fur das eingangs beschriebene Szenario 5, dasagmrgeometrieszenario, wurde ebenfalls
der 13-ahrige Zeitraum von 1988 bis 2000 simuliert. Abbildung 7z&&gt die fir diese Peri-
ode simulierte Grundwasserneubildung unter Szenaridenea im Vergleich zu den aktuellen
Bedingungen.

2,0
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—— Gewadssergeometrieszenario
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-2,0
87 88 89 920 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01
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Abbildung 7.15: Simulierte Grundwasserneubildung unteerfarienbedingungeriif Szena-
rio 5 - Gewassergeometrieszenario (Tageswerte aus Simulatiorssmaitvon 01.01.1988 -
31.12.2000)

Die zeitliche Dynamik der simulierten Grundwasserneubilgen unter aktuellen Bedingungen
und unter Szenariobedingungen differieren deutlich. Dhalfse deiiber den Simulationszeit-
raum gemitteltenghrlichen Grundwasserneubildungsdynamik (Abb. 7.16)eatlicht diese
Abweichungen von teilweise 50%.

Es wird deutlich, dass &hrend der Neubildungsphase von Winter undhiahr unter Szena-
riobedingungen im Mittel weniger Grundwasser neu gebided. Dies ist bedingt durch we-
niger Oberfichenwasserinfiltration in das Grundwasser aufgrund derDaainagenirckbau
resultierenden, geringeren Kontaltthe zu den, @ahrend dieser Zeit gut gdften Giaben. Im
Gegensatz dazuhren im Sommer und Herbst verringerte Exfiltrationsratem @rundwasser
in die unter Szenarioannahmen nicht mehr existierendétédr zu weniger Grundwasserab-
fluss wahrend der Abflussperiode. Die Reaktion auf déickbau der Drainagenstrukturen sind
Prozesse, welche zu eineédter negativen Grundwasserbilanz als unter aktuellenrgedi
gen im Winter und Rihjahr und einer &rker positiven Bilanz im Sommer bis Herbghfen
(Abb. 7.17).
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Abbildung 7.16: Mittlerer Jahresgang der simulierten Gruasserneubildung unter Szenari-
enbedingungenuf Szenario 5 - Geassergeometrieszenario (Tageswerte gemiftedr den
Simulationszeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung 7.17: Mittlere Abweichung der simulierten Gruvakserneubildung bei vé@nderter
Gewassergeometrie (Szenario5) von den aktuellen Bedinguiigge$werte gemitteltber den
Simulationszeitraum von 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung 7.18: Grundwasserstandsdynamik im Simulatzericaum 01.01.1988 - 31.12.2000;
Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bpdigen und Szenarioannahmen bzgl.
Gewassergeometr@aderungen an Beobachtungspunktid00 m Entfernung zur Vorflut vor
Drainagetickbau

Abbildung 7.18 und 7.19 zeigen die Auswirkung d&nderungen der Grundwasserneubil-
dungsraten unter Szenarienbedingungen auf die Grundmstasgésdynamik an 2 Beobach-
tungsstandorten in unterschiedlicher Entfernung zur Heufut Havel.

Dies erndglicht die differenzierte Bewertung der Alhgigkeit der Grundwasserstandsdyna-
mik von der Oberfichenwasserentfernung. Standort 1 befindet sich in ca.nd Britfernung
von der Havel in der Tieflandsaue und ist relativ unbeeinflusa der angenommenen Ent-
fernung der Drainagegben. Standort 2 befindet sich in ca. 5,6 km Entfernung vorHdeel

im HangfuRbereich debstlichen Endmdinenerhebungen und ist durch den angenommenen
Ruckbau des aktuell in 300 m Entfernung liegenden Drainadesgrs direkt von der Szena-
rioannahme betroffen. Wie sich zeigt, ist die Grundwasgschik am Standort 1 unter Sze-
nariobedingungen zum einen etwas geqbft und zeitlich ebenfalls verschoben (Abb. 7.18),
was aus der schon beschriebenen geringeren Grundwadsiétneg bzw. Verlusten heiihrt.

\Von groRerem Ausmaf} sind diénderungen in der Grundwasserstandsdynamik in bzgl. ih-
rer Nahe zu Oberichengewssern peripherer gelegenen Regionen welche unter der Asenah
der Drainagerirckbaus in noch geringerem Kontakt zum Olsaflengewsser stehen. Abbil-
dung 7.19 zeigt die Vé&nderungen der zeitlichen Dynamik der Grundwasaeds fir den
Beobachtungsstandort 2. Deutlich wird ein Ansteigen des)@masserspiegels innerhalb der
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Abbildung 7.19: Grundwasserstandsdynamik im Simulaensaum 01.01.1988 - 31.12.2000;
Vergleich der Simulationsergebnisse unter aktuellen Bpdigen und Szenarioannahmen bzgl.
Gewassergeometréamderungen an Beobachtungspunkti@500 m Entfernung zur Vorflut vor
Drainagetickbau

ersten 7 Jahre um ca. 4 m auf im Mittel 29,5 m, was in diesemdiadir Grundwasserflu-
rabstandanderung von ca. 7 m auf ca. 3 m entspricht. Die Ursacheliéegt in geringe-
ren Verlusten durch Grundwasserexfiltration im Sommerséne steht auf der anderen Seite
der ebenfalls aus der neuen Prozessdynamik resultierenisggre Oberdichenwasserzustrom
im Winter gegeiber. Da dieser aufgrund der geringen Kontaktfle mit den Drainagegioen
einen eher geringen Einfluss hatiberwiegt der Einfluss der geringeren Grundwasserexiltrat
on im Sommer. Nach Erreichen dieses neuen Grundwassegstand Einstellung eines neuen
Gleichgewichtszustands nimmt auch die Dynamik der Grusdesstandsschwankungen ab,
was auf den geringeren Einfluss des unter Szenarioannamnggifderer Entfernung befindli-
chen Oberfichenwassers zickzufihren ist. Zur Darstellung dedumlichen Variabilit der
sich unter Szenariobedingungen &edernden zeitlichen Grundwasserstandsdynamik und zur
Verdeutlichung dererélumlicher Ablangigkeit von der Vorflutentfernung wurden diber die
13-jahrige Simulationsperiode saisonal gemitteemierungen im Vergleich zu den aktuellen
Bedingungen quantifiziert (Abb. C.7, C.4, C.5, C.6 im Kartenaghéap. C).

Hierbei werden zwei unterschiedliche Effekte deutlichnZeinen kommt es unter Szenario-
bedingungen in einigen Bereichen des Einzugsgebiets zugmermen Vainderungen, welche
keine saisonale Dynamik aufweisen, wie z.B. das Ansteige@®dendwasserspiegel in den pe-
ripheren Regionen. Auf der anderen Seite werden in den zemtBereichen der Tieflandaue
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jahreszeitlich bedingte saisonale Effekte sichtbar. Sarkbes von Herbst bis zum Ende des
Winters bei gleichbleibenden Grundwassénsken in Vorflutédhe zu geringfgigen Grundwas-
serstandsabsenkungen (bis zu 20 cm) in vorher mit Draingerlrindung stehenden Géaasern
(Abb. C.7, C.4). Vidhrend der Periode vonitjahr bis Sommer kommt es aufgrund geringerer
Grundwasserneubildung in den obacthengewdssernahen Bereichen zum Absinken der dorti-
gen Grundwasserspiegel um im Mittel 20 - 30 cm. Aufgrund @stiggenen Retentiondlrend
der Sommermonate kommt es von Sommer bis Herbst zu deudistegenen Grundwasser-
spiegeln um bis zu 40 cm.

7.4 Diskussion der Ergebnisse der Szenariensimulationen

Vergleicht man den Einfluss von Landnutzungs- und &ssergeometrieszenarien auf den Was-
serhaushalt und damit die Effizienz der eingebetteten Mamagtmalinahmen zur Wasserhaus-
haltssteuerung (Abb. 7.20), so zeigt sich deutlich, desserungen in der Landnutzung nur
geringligige Effekte bewirken.
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Abbildung 7.20: Vergleich der Szenarieneffekt@tihinsichtlich ihrer Wirkung auf den Wasser-
haushalt im Sinne ihres Potenzials zuafeerungen der Grundwasserneubildung

Die Anderungen in der vertikalen Grundwasserneubildung wemdeitestgehend durch la-
terale FlieBprozesse und den Austausch mit dem Globdhgewdsseriberpagt und ausge-
glichen. Im Vergleich dazutihrt die Reduktion der die Tieflandsau@nstlich drainierenden
FlielRgevasser zu gjrbaren Veanderungen in Wasserhaushalt und Grundwasserneubildang.
konnte nachgewiesen werden, dass die Entfernung der Degi@doen in der Tieflandaue zu
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weniger Grundwasserneubildung und daraus resultierergedngeren Grundwassedsiden
wahrend der feuchten Periode von Winter bightahrsendeifhrt.

Dieser Effekt betrifft vorrangig die periphereren Regiomegrofderer Entfernung zum Ober-
flachengewsser. Dies bedeutétrfdie Bewirtschaftung des Einzugsgebietes, dass die imd-oku
des Naturschutzes befindliche Talauenlandschaft nurgj@gig von den sich véndernden
Wasserhaushaltsbedingungen betrofféirev Fhchenaufattigung findet aufgrund geringerer
Grundwasserneubildung durch Obacthenwasserinfiltration zwar in geringerem Rahmen statt,
starkereAnderungen betreffen aber vielmehr peripher gelegene &eein welchen agrari-
sche Nutzungiberwiegt. In diesen Gebietenoéinen geringere Grundwasserflurgose im
Fruhjahr die Moglichkeit der filheren Fhchenbewirtschaftung ohne meliorativ eingreifen zu
missen. Im Gegensatz dazu kommt es vom Sommer bis zaterspierbst zu geringeren
Grundwasserverlusten durch Exfiltration ins Ol#afiengewsser. Die vorherig intensiv drai-
nierte Talaue wird aufgrund der geringeren Kontalktfle zum Draingeasser deutlich inef-
fektiver entwassert. Daraus resultieredlere Grundwasse#side viahrend der trockenen Jah-
reszeit, was die Nutzungsbedingungén die Landwirtschaft wie auchif Naturschutzziele
verbessert.

Unter der Beiicksichtigung, dass der komplettéi¢kbau amtlicher Drainagen aus der Talaue
nur zu einer groben Abséltzung desAnderungspotenzials gésserstruktureller Malnahmen
fur den Wasserhaushalitfren kann und kein Szenario mit Read#ganspruch darstellt, kann
dennoch festgestellt werden, dass besagte Mal3hahmeneksignet sind, #chenhafte Grund-
wasserspiegelvanderungen herbeiziiiren. Es wurde gezeigt, dass diese ein breites Kom-
promisspotenzial tr unterschiedliche Landnutzungsansgre verschiedener Akteure bieten
konnen.

Es bleibt allerdings ebenso festzustellen, dass die sicdds beschriebene Gassergeome-
trieszenario einstellende Grundwasserdynamik nur uizhead mit der angenommenen Kkor-
respondierenden Landnutzungsverteilung harmoniere Bieitere Abstimmung derdthen-
und gevasserbezogenen Handlungsoptionen erweist sicdié Zukunft als notwendig. Inte-
gratives Gebietsmanagement ist notwendig, um nachhafégenderungen in Wasserhaushalt
und Grundwasserdynamik herbeiabfen. Dazu wird es notwendig und sinnvoll sein, neben
Optionen wie der Verringerung der Drainagedichte weitareagserbezogene Management-
mafnahmen wie Wehrsteuerung und Querschnitisxksrungen zu bécksichtigen.
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Kapitel 8

Simulation des Nitratabbaus im
Grundwasser

8.1 Stickstoffmetabolik im oberflachennahen Grundwasser
von Flachlandeinzugsgebieten

Der im Boden vorkommende Stickstoff liegt zu 90 - 95 % orgamisd-orm von Huminstoffen
sowie lebender und toter Biomasse vor [Scheffer, 1998]. Beggne Anteil an der Nitratkon-
zentration in den Grundwassern des Nordostdeutschenridefiast mit meist weniger als 0,5
mg NOsl~! [LUA-Brandenburg, 1996] gering. Die Anreicherung des Grnuasserkrpers mit
Nitrat kann aus unterschiedlichen Quellen erfolgen. Dieg zum einen die Nitratzufuhr durch
Auswaschung aus der durchwurzelten Bodenzone, zum ander&peisung aus angeschlos-
senen Grundwasseiipern. In Flachlandeinzugsgebieten ist durch die intensiteraktion mit
dem Oberfhichengewsser ebenso ein Eintrag aus dieser Richtuiglich. Unter nairlichen
Bedingungen werden die in der Biosplk vorliegenden organischen und anorganischen Stick-
stoffverbindungen im biogenen Stickstoffkreislauf in d@rm ineinandeiiberfihrt, dass nur
geringe Nitratmengen aus der Wurzelzone ausgewascheenvendl das Grundwasser speisen
[Bastian, 1994]. Die aus der durchwurzelten Bodenzone in daadsvasser ausgewaschenen
Nitratmengen resultieren zum einen aus atmasghbher Deposition, zum anderen aus Ein-
tragen aus der landwirtschaftlichen Praxis [Lowraatal., 1984; Lowrance, 1992]. Der wich-
tigste Abbauprozess von Nitrat ist die Denitrifikation [dbas and Gilliam, 1985a, b; Cooper,
1990; Lowrance, 1992; Buet al, 1999]. Die Verlagerung des Nitrats innerhalb der Bodenzone
ist neben den hydrogeologischen Bedingungen im Wesentliche den wirksamen Abbau-
prozessen alimgig. Da das Anion Nitrat keine Wechselwirkungen mit degatieg geladenen
Oberflachen der Bodenkolloide eingehen kann, ist die Auswaschang\Witrat durch perko-
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lierendes Niederschlagswasser vergleichsweise efffiit, 2003]. Da in der Vegetationszeit
ein Groliteil des Niederschlags und des Stickstoffs in dean®éin zuickgehalten wird und

spater im Jahr infolge der fehlenden aktiven Vegetations$tthiaufgrund von Ernte oder ve-
getativer Pause) veggkt Nitrat verlagert werden kann, zeigt sich eine inneedlewvarianz der

Nitratauswaschung.

8.1.1 Stickstoffdynamik an Mittlerer und Unterer Havel

Nitratmessstellen im Obe#dthengewsser wie auch im Grundwasser des Eigeneinzugsgebiets
zeigt Abbildung C.1 im Kartenanhang (Kap. C). Abbildung 8.igz&ir den Pegel Havelberg

die zeitliche Dynamik der aus gemessenen Konzentrationdrdbflussen berechneten Nitrat-
frachten in der Havel in Relation zum Havelabfluss.
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Abbildung 8.1: Am Pegel Havelberg in der Havel gemessenatfliachten von 01.01.1994 -
31.12.1999 im Vergleich zu gemessenen Asflen (Datenquelle: Landesumweltamt Branden-
burg, Wasser- und Schifffahrtsamt Brandenburg)

Deutlich wird, dass sich die Dynamik von Nitratfrachten uisfliisserihneln Ahnlich wie bei
Abfliissen schwankt die innahrliche Dynamik der Frachten zwischen Maxima iniitijahr
und Minima im Sgitsommer. Betrachtet man zslich den zeitlichen Verlauf der gemessenen
Konzentrationen (Abb. 8.2), so wird ersichtlich, dass Vtera aus ldheren Abflissen in den
Wintermonaten auch hohe Nitratkonzentrationen im O&elnigngeasser folgen. Die Tatsache,
dass erbihte Abflisse in der Havel einen Anstieg der Nitratkonzentratioremitken, kann als
eindeutiger Hinweis auf die Dominanz diffuser Eintragdtpedes Nitrats in der Havel gewer-
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Abbildung 8.2: Beobachtete Nitratkonzentrationen in devédflam Pegel Havelberg im Ver-
gleich zu gemessenen Abfiseniir 01.01.1994 - 31.12.1999 (Datenquelle: Landesumweltamt
Brandenburg, Wasser- und Schifffahrtsamt Brandenburg)

tet werden. Offen bleibt die Frage, wie grol3 die Anteile gezifischen diffusen Eintragskom-
ponenten (Grundwasser, Obadhenabfluss, Zwischenabfluss Ziber angeschnittene Drai-
nagen) am Gesamteintrag sind. Die Quantifizierung der tditvBage und ggf. -ausige ist
Hauptinhalt diese Kapitels.

8.1.2 Nitratumsatz und Transportprozesse im Grundwasser

Nitrateintiage ins Grundwasser der Talau@ken sowohl aus perkolierendem Niederschlags-
wasser wie auch aus der Uferfiltration von Oliflenwasser resultieren. Gelangt mit dem
neugebildeten Grundwasser Nitrat in den Boden, so ist dess&lreitung von verschiedenen
Prozessen aldimgig:

e Advektion: Die Ausbreitung ist ald@mgig von Grundwassersimungsrichtung und -ge-
schwindigkeit. Der géiste Stoff bewegt sich mit der mittleren Richtung und Abssared
schwindigkeit der Grundwassei@tnung. Der advektive Massenfluss berechnet sich aus:

fAdvek:tion :CJ'C:Va'Qw'C (81)

Mit: fadvektion = Advektiver Stofffluss[M N -T—l}, q = Mittlere Filtergeschwindigkeit nach Darcy
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[L3- L=2.T7'], v, = Sickerwassergeschwindigkeit - 7], ,, = Volumetrischer Wassergehat], c
= Stoffkonzentratior| M - L?]

Dispersion: Ausbreitung der Partikelfahne in Richtung &lonender Konzentration. Die
Dispersion ist ein gerichteter diffusiver Prozess, waschunsllerer Ausbreitung in Fliel3-
richtung fihrt. Sie ist ablngig von Korngdist und Porosiit. Der dispersive Massenfluss
wird oft entsprechend dem Diffusionsgesetz vereinfachPabdukt aus Dispersionsten-
sor und Konzentrationsgradient beschrieben:

fDispersicm = gw D - gTCLdC (82)

Mit: fDispersion = Dispersiver Stoffflus§M - L=2 - T—!], D = DispersionstensofL? - '], ¢ = Stoff-
konzentration M - L?]

Sorption: Physikalische oder chemische Bindung von im Wagsésten Stoffen an den
inneren Oberfichen der Bodenmatrix. Die Sorption von Nitrat an der Bodenrnat fur
die Berechnung von Nitrattransport in der Bodenzone von gerar Bedeutung als die
Advektion und Dispersion. Die Sorption stellt bei der Bilarang der Stoffumsatz- und
Transportprozesse einen Quellen- bzw. Senkenterm darS&igtionsrate S errechnet
sich aus:

@__&60307%_
5t 0, 6t

(8.3)

mit: pq = Korndichte[M - L™3], ¢ on = SOrbierte Konzentratioph/ - L]

Zur Losung von Gleichung 8.3 ist die Spezifizierung der Sorptatesc,,,, - 5t~ durch
Kinetische- oder Gleichgewichts-Sorptionsmodelle notvg (Kap. 8.2.1.3).

Denitrifikation: Nitratabbau im Grundwasser durch die ralikell gesteuerte Minerali-
sationtiber reduzierte anorganische Verbindungen bis zum maedulStickstoff {V;).
Die Reaktionskinetik der autotrophen Denitrifikation kans Reaktion erster Ordnung
beschrieben werden. Das heil3t, die Abbaurate des Nitratsnie Funktion der Zeit
(Glg. 8.4)[Wendland, 1999].

c(t) = cgp - e M (8.4)
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mit: ¢(¢) = Nitratkonzentration nach Zeit (t)’\/[L‘?’]; cgw = Nitratkonzentration im neu gebildeten Grund-
wasser{ M L—?]; A = Reaktionskonstante der Denitrifikatiopn—'|; ¢ = Zeit

Bilanziert man die oben genannten Massesgke Advektion und Dispersion entsprechend dem
Massenerhaltungsgesetz, so ergibt sich folgende, nurhdoisbare,
Allgemeine 3-d - Advektions-Dispersions-Transportgleicung:

5 Bc) 5 5\ 8 5\ 6 5
— 12 opr 2V opr 2V (pp 2 _
5t [595 <6w d’8p5x> oy (9“’ dlsp5y> *52 <9“’ disp 5Z>] (8.5)

SRR AR ORE]

Dz

. y
mit: Dgisp, D disp

disp’ = Koeffizienten der hydrodynamischen Dispers{@i7T ~']; v,, v, v. = Komponenten

der DarcygeschwindigkeftZ7—!]; ¢ = Stoffkonzentration| M L?]; ¢ = Zeit [T}; 6,, = Volumetrischer Wasserge-
halt [—]

Um in der Advektions-Dispersions-Transportgleichungy@l.5) auch die Sorption zu hierk-
sichtigen muss in diese ein Quellen- bzw. Senkenterm emgekerden. Er die eindimensio-
nale Advektions-Dispersions-Gleichung &bg sich somit:

dc . & disp @ 5Csorb
022 L 0, ot

(8.6)

mit; Diis” = Hydrodynamischer longitudinaler DispersionskoeﬁiziE:lfn2 -t‘l]

Bei Bericksichtigung von Nitratabbau durch autotrophe Denitatiin erweitert sich Glei-
chung 8.6 um einen weiteren Senkenterm zu:

dc 5c

g, °° ﬁécsorl) B
ot “522

0, Ot

+ D — Ae (8.7)

8.1.3 Reaktionskinetik Denitrifikation

Anhand der Stoffwechselart der partizipierenden Baktened die Redox - Reaktion in hete-
rotrophe (Moraussetzung organische Kohlenstoffquellerd) autotrophe Denitrifikation (unter
Beteiligung von Pyrit) unterschieden [Wendland, 1999; @imarn, 1982; Klle et al,, 1983].

Voraussetzungtir die effiziente Denitrifikation ist die Abstinenz von Sasteff, da dieser das
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energetisch dherwertige Oxidationsmittel darstellt und in jedem Falf dem Nitrat reduziert
wird. Aus diesem Grund ist die Denitrifikationsrate inndbhder ungeattigten Bodenzone bei
teilweise luftgeliliten Porendaumen lediglich sehr gering. Nitratabbau im Nordostddwgasc
Tiefland findet im Wesentlicheilber autotrophe Denitrifikation mit Pyrit als Elektronende
tor und Thiobacillus denitrificans als kooperierendem Mdaganismus statt [Wendland, 1999;
Kolle et al,, 1983; Kolle, 1984; Bittcheret al., 1985, 1989]. Die Reaktionsgleichungrfdie
autotrophe Denitrifikation ist in Gleichung 8.8 gegeben:

14NO3 4 5FeSy +4H" = TNy + 10503~ + 5Fe*" 4+ 2H,0 (8.8)

Entsprechend Gleichung 8.4 handelt es sich bei der autaropenitrifikation um einen Abbau
erster Ordnung. Dabei kontrolliert die Reaktionskonstan(€&lg. 8.4) die Geschwindigkeit
des Abbaus. Sie berechnet sich aus der Halbwertszeit deitriblestion (Glg. 8.17) und stellt
eine Funktion von unter anderem Wassergel#altlemperatur (T), Sauerstoffgehalt und C/N-
Verhaltnis dar (Glg. 8.9).

A= f(0,T,C/N,Co,....) (8.9)

In unterschiedlichen Arbeiten werdearf\ Werte von 0,17~ [Van Beek, 1987] bis 0,34 -
0,564~ [Bottcheret al,, 1989] angegeben, was Halbwertszeiten zwischen 1,2 - 4saragitt.

8.2 Modellierung von Nitratumsatz und -Transport in IWAN

Bei der Modellierung des Nitrattransports und des Nitraizes in der Grundwasserzone der
Auenlandschatft an der Havel gilt es, die komplexen Intéoaki zwischen Grundwassériper,
Oberfachengeviisser und der ungétsigten Bodenzone zu beachterauriliche Grundlage der
Modellierung ist das Eigeneinzugsgebiet der Havel zwisaten Pegeln Potsdam und Garz
(Kapitel 6.5). Far die Modellierung der Nitratdynamik im Grundwasser wudies Modell
MI3D [Zheng, 1990, 1996; Zheng and Wang, 1998] in das Modellkpinzen | WAN imple-
mentiert (Abb. 8.3).

Modellintern werden hierbei Advektion, Dispersion, Savptsowie der biologische Nitratab-
bau durch autotrophe Denitrifikation im Grundwasser berethDie Implementierung des
MT3D Modells in das IWAN - Konzept eriglicht die Analyse des Nitratabbaus wobei als
Randbedingungen die Zusickerung aus der Wurzelzone alsdmundhteraktion mit der Havel
bericksichtigt werden. Dabei stellt der Eintrag von Nitrat des ungeéttigten Bodenzone ei-
ne zeitlich variable obere Randbedingung dar. Die Quargiiimig der Nitrateinige erfolgt auf
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Abbildung 8.3: Implementierung der Modellierung des Nitrasatzes in der Grundwasserzone
durchMr3Din das Modellkonzepit WAN

der Basis von Berechnungen der Nitratauswaschung aus desatingfen Bodenzone mit dem
Model SW M[Krysanovaet al., 1996, 2000](Abb. 8.3). Seitliche Eidtye aus dendher gele-
genen Einzugsgebietsbereiché@mken aufgrund der sehr geringen Flie3geschwindigkeiten a
nur wenig relevant betrachtet werden. Somit stellt dierakion zum Oberfichengesser die
einzige variable seitliche Randbedingung dar. Hier werasvohl Eintiage aus dem als auch
Austrage in das Obe#dkthengewsser barcksichtigt. Dabeiiihren influente Verditnisse (Ober-
flachengewsser speist das Grundwasser) im Fall vohdren Konzentrationen als im Grund-
wasser zu Konzentrationsanstieg im Grundwasser, im Falpgeringeren Konzentrationen als
im Grundwasser zu einem Vardnungseffekt. Die Simulation erfolgt in Tagesschrittweibei
Berticksichtigung von, mit SWIM simulierten mittleren monatlen Leakageraten aus der un-
gesttigten Bodenzone und gemittelten Konzentrationen im fIghrengewdsser als seitliche
Randbedingung. Entsprechend der zu Grunde liegenden Wassealtsmodellierung (Kapi-
tel 6.5) erfolgt auch die Simulation der Nitratdynamik a®02m Rasterweite. Aufgrund der
eingeschiinkten zeitlichen Vetifgbarkeit von Messdaten der Nitratkonzentrationen im ©Ober
flachengewsser wird lediglich der secligjrige Zeitraum vom 01.01.1994 - 31.12.1999 simu-
liert.
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8.2.1 Realisierung der Zeitschrittsteuerung und Parametrisieang in MT3D
8.2.1.1 Advektion

Die Modellierung der advektiven Ausbreitung in @trungsrichtung erfolgt nach der nume-
rischen MethodeMethod of Characteristics* (MOC) [Konikow and Bredehoeft, 8D Dabei
erfolgt die Vorgabe der maximalen bewegten Partikelanzkn), Courant Number “v.., welche
die Anzahl der Zellen, welcheaihrend eines Zeitschritts durchlaufen werdénnen, definiert.
Unter Vorgabe der Verteilung der Anfangspartikelzahlemzelle wird die Bewegung der Teil-
chen durch das Flief3feld pro Zeitschritt berechnet. Bei @ew®ndung des Euler Algorithmus
fur dieses Transportproblem erster Ordnung ist die maxifi@asportzeitschritinge At li-
mitiert nach Gleichung 8.10.

(8.10)

Az Ay A
IAt| <7.=R- MIN[x =Y Z]

Vg vy U,
mit: Az, Ay, Az = Zellbreiten;v,, v,, v, = Partikelgeschwindigkeiten in x, y und z - Richtung; R = Re#ions-
faktor (Glg. 8.15)

8.2.1.2 Dispersion

Die Anderung der Konzentrationen durch Dispersion wird in MTi3itels eines voll expli-
ziten Finite Differenzen Schemas gst. Um hierbei numerische Stakiitbei der losung des
Schemas garantieren zornen, ist der maximale Transportzeitschritt limitiertctudie Neu-
mannzahl (Glg. 8.11).

0,5 R

At < 8.11
- Dzz _|_ uy + Dzz ( )

bx?

5y

wobeiAz, Ay und Az die Zellweiten in x, y und z Richtung und R den Retardationshia@ar-
stellen. Die hydrodynamischen Dispersionskoeffizierfen, D,, und D, werden nach Glei-
chung 8.12 berechnet.

,02 2 U2
Dy = O‘L’_x‘i‘aTH'_y‘i‘OéTV'—z‘i‘D
|| |v] |v]
v, v2 v?
Dy, = OéL'ﬂ‘i‘OéTH | ‘+05TV v |+D
v? v2
D,, = OZL"FZ“"QTH v ‘+04TV |y‘+D (8.12)

Hierbei sinda [L] die longitudinale Dispersivétt, a1y [ L] die horizontal transverse Dispersi-
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vitat,ary [L] die vertikal transverse Dispersigitundv,, v,, v, sind die einzelnen Komponenten
des FlieRgeschwindigkeitsvektors in X, y und z - Richtundcher sich nach Gleichung 8.13
berechnet. Die Wertdif die longitudinale sowielir die horizontale und vertikale transversale
Dispersivifat resultieren aus Empfehlungen in MT3D, welche auf umfaichen Recherchen
basieren.

lv| = (vfc + vl + vf)lm (8.13)

8.2.1.3 Sorption

Sorptionsprozesse sind beim Nitrattransport in der Bodempoir von untergeordneter Bedeu-
tung. Die Sorption wird als lineare Gleichgewichtsisotherdargestellt, was auf der Annahme
beruht, dassifr die Zelle [j,i,k] die sorbierten Konzentration€én ; ;. sich direkt proportinal zu
den gebsten Konzentrationef; ; ;. verhalten (Glg. 8.14).

6]‘71'7]6 - Kd . Cj,i,kz (814)

Einen wesentlichen Einfluss auf die berechnete SorptioreaBddenmatrix hat der Retarda-
tionsfaktor. Der Retardationsfaktor ist unapigig von der Konzentration und wird nur einmal
fur jede Zelle zu Beginn der Simulation nach Gleichung 8.18&d¢j&met.

Pb
Mk

Rjik =1+ - Ky (8.15)

mit: n; ; x[—] = Porosiit der Bodenmatrixi 4[L3 M ~! = Verteilungskoeffizientp,[M L~3] = Raumdichte (Tro-
ckenmasse/GesamtvolumeR);; ;. = Retardationsfaktol'; ; ,, = Konzentration (sorbiert)y; ; ,, = Konzentration

(gelost)

8.2.1.4 Autotrophe Denitrifikation

Die autotrophe Denitrifikation wird als irreversible Reaktierster Ordnung umgesetzt. Dabei
wird die durch Biodegradation bedingte KonzentratémerungC'sioq., ZWischen zwei Zeit-
schritten fir die Zelle [j,i,k] durch Gleichung 8.16 ausgédk.

At
Rjik

AC’Biodeg gk — —

: <)\1 ~Clig+ A2 P 'Uj,i,k> (8.16)

Tk

Die Umsatz- oder Zerfallsratewird dabei berechnet durch Gleichung 8.17.
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_ln2

= (8.17)
12

A

Zur Bestimmung der Zerfallsraten bzw. Halbwertzeiten wardes der Literatur entnommene
Werte genutzt (Kap. 8.1.3)UF die autotrophe Denitrifikation wird angenommen, da&r die
geloste und fir die sorbierte Phase gleich grol3 ist.

8.3 Simulation des Nitratumsatz im Eigeneinzugsgebiets der
Havel

Basierend auf der inSWIM* simulierten Nitratauswaschung aus der durchwurreBeden-
zone als obere Randbedingung und gemessenen Nitratkcetzamen im Oberfichengewsser
als seitliche Randbedingung wurde der Nitrattransport ungsatz im Eigeneinzugsgebiet der
Havel mit dem Modell IWAN simuliert. Abbildung 8.4 zeigt diér den Zeitraum 1994 - 1999
simulierten Nitrateintige aus der durchwurzelten Bodenzone ins Grundwasser.
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= 2010 B T e
[0
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Abbildung 8.4: Nitrat - Eintrag/Austrag aus durchwurzeB®denzone, mit Model| SWIM*
simulierte Nitratfrachtenifr 01.01.1994 - 31.12.1999 (pers. Mitteilung A. Habeck)

Deutlich wird, dass mit Ausnahme des Herbsts 1999 bedeeténdickerung von Nitrat vor
allem wahrend des krhjahrs erfolgt. Die fahjahrlichen Zustromraten liegen zwischen 0,01 -
0,02kg-ha='-d=! NOs, kdbnnen im Einzelfall allerdings Werte von bis z&@-ha='-d~! NO;
erreichen. Besonders hohe Frachten resultieren aus der delM®WIM* berlicksichtigten
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Mineraldingerapplikation und zeitgleich auftretenden hoheni#gsién bzw. Sickerraten.
Die zeitliche Dynamik des aus dem Bodenspeicher freigesettitrats zeigt Abbildung 8.5.

NO5 Ubergang Bodenspeicher (kg ha™! d'1)
N
g
S

s
4,0x107
) I NOg aus Bodenspeicher
6,0x10% 1 —— Mittelwert 1 -1
soxt0’F | 25/75 Quartile Max: 0,0914 kgha " d
1 0x10° 1 10/90 Percentile Min: -2,06 kg ha'1 d'1
,UX =
2,0x1o“’r i
2.5x1 00 ........... | I Lo 000000y | I Lo 000000y Lo 000000y
(] ) © A > QO
N NS NS NS N N Zeit
n® n® n® n® n® n®

Abbildung 8.5: Simulierte Nitrat - Rcklosung aus dem Bodenspeicher (piWwAN* simulierte
Frachtenfir 01.01.1994 - 31.12.1999)

Die vereinzelt auftretenden hohen negativen Werte siné Bmaktion auf die intensiven Ein-
trage aus der durchwurzelten Bodenzone. Abbildung 8.6 zedgtadtlich stark variablen Ein-
bzw. Austragsraten zwischen Grundwasser und Gldréingewdsser.

Deutlich wird, dass es neben Nitratfrachi@ning in der Havel durch Zustrom aus dem Grund-
wasser (negative Werte) ebenfalls zur Verringerung deatiiaichten in der Havel durch Ab-
strom ins Grundwasser kommt. Es dominiert jedoch die Niaahtertbhung vor allem \&h-
rend der Herbst- und Wintermonate. Abbildung 8.7 zeigt dieletlierte zeitliche Dynamik der
Nitratdegradation durch autotrophe Denitrifikation im @dwasser. Stellt man die einzelnen
BilanzgmRRen des Nitrathaushalts im Grundwasser gélgen(Abb. 8.8), so wird deutlich, dass
vor allem die autotrophe Denitrifikation zu einem nahezulst@hdigen Umsatiabersclissigen
Nitrats fihrt. Kommt es zu gifRererlJberscliissen, erfolgt, soweit esaglich ist, ein Ausgleich
mit dem Oberfhichengewsser, anderenfalls kommt es zuaasichem kurzfristigen Rckhalt

im Grundwasserspeicher.

Der effektive Abbau voriibersclissigem Nitrat aber auch der stetige Zustrom aus der durch-
wurzelten Bodenzonéifiren zu einem ausgeglichenen Grundwasserspeicher mitwigering
verandernder Speichéifung (Abb. 8.9).

Trotz starker kurzfristiger Schwankungen ist die mittlsiiratspeicheiinderung der Bodenzo-
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Abbildung 8.6:NO; Eintrag/Austrag aus Obe#@ithengewsser, mit,IWAN“simulierte Frach-
ten fur 01.01.1994 - 31.12.1999 (negative Werte bedeuten Faddihiung in der Havel durch
Grundwasserabstrom, positive Werte bedeuten FrachterdemsOberthichengewdsser ins

Grundwasser)
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Abbildung 8.7: Biodegradation von Nitrat im Grundwasserotiuautotrophe Denitrifikation,
mit ,,IWAN* simulierte Frachteniir 01.01.1994 - 31.12.1999
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Abbildung 8.8: Bilanzierung von die NitratkonzentrationenGrundwasser eidhenden / ver-
ringernden Frachtanteilen, miWAN* simulierte Frachteniir 01.01.1994 - 31.12.1999

1,5x10"
Bilanz Bodenspeicher
1,0x10" |- linearer Kurvenfit (Y = 1,85369E9 - 756,53399 * X)
—— 14 tg. Mittel
5,0x107 |-

NO, - Bilanz Bodenspeicher (kg ha”] d'1)

1,0x10"
1,5x10" L [P Ly [P [P Ly [P [ Ly [P [ Ly
o o o o o0 o 1 ) o o o o .
A A A A A A A A A A A A Zeit
A . A . A . A . A . A .
ASYT AT AT AT YT ST AT AT ST WS A o

Abbildung 8.9:Anderung des Nitratspeichers im Grundwasser, iM#AN" simulierte Frachten
fur 01.01.1994 - 31.12.1999

ne sehr ausgeglichen. Wie Abbildung 8.10 zeigt, spielt dendwasserirtige Nitratfrachtan-
teil aus dem Eigeneinzugsgebiet vor allerahsend Perioden mit geringen Nitratfrachten im
Oberfchengewsser eine wesentliche Rolle.aiend Perioden mit gReren Nitratfrachten
ist der Anteil des aus dem Grundwasser eingetragenen dNgeaing. Diesdsst darauf schlie-
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Ben, dass die Nitratfracht aus dem Grundwasser des Eigegsigebiets an der Gesamtfracht
einen zeitlich variablen, undalufig relativ geringen Anteil hat. Die zeitliche Dynamik ddir
tratfrachtanteile aus dem Grundwasser korrespondietbéiieng mit der Abflussdynamik aus
dem Eigeneinzugsgebiet (Abb. 6.27).

2,0x10*

1,5x10* Lew Eigeneinzugsgebiet

L Havelberg ~ L Ketzin

1,0x10*

5,0x10°

L (NO3) (kgd™)

0,0 - . S

Zeit

Abbildung 8.10: Vergleich der mifIWAN" simulierten grundwasseibtigen Nitrat - Frach-
ten mit am Pegel Havelberg gemessenen Gesamtnitratfraclate Havel @ir 01.01.1994 -
31.12.1999

8.4 Simulation von Landnutzungsszenarien

Kapitel 7 beschftigte sich mit der Simulation von Szenarien zur Bewertuaeigehiedener Ma-
nagementoptionen hinsichtlich ihres Optimierungspatde4iir den Wasserhaushalt. Analog
zum Wasserhaushalt lag auch die Bewertung des Potenzialglaoagementmalinahmen zur
Optimierung der Gewassergte im Fokus der komplexen Bewirtschaftungsszenarien im Ein
zugsgebiet der Havel. Die zu diesem Zweck analog zum Fokietgan der Unteren Havel
(Kap. 7) entwickelten Szenarieiarfdas Eigeneinzugsgebiet der Havel [Jacobs and Jess8], 200
bericksichtigen neben der Variation der LandnutzungsmustdrBewirtschaftungsstrategien
(z.B. Mahdtermine, Mineralthgerapplikation) auch Manageméntlerungen in der Wasser-
wirtschaft und Siedlungswasserwirtschaft (Kap. 7). Dieakme der mit SWIM simulierten
Nitrat-Sickerfrachten aus der Wurzelzone belegt bedelgtéfeianderungenifr nur zwei die-
ser Szenarien (Szenario 1 und Szenario 3). Im Folgendereweteshalb didnderungen in
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der Nitratdynamik im Grundwasser und die &ederten grundwassentigen Nitratfrachten im
Eigeneinzugsgebiet ausschlielRlicin tiese beiden Szenarien betrachtet (Abb. 8.11).
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Abbildung 8.11: Vergleich der zusickernden Nitrat - Frachtals obere Randbedingung in
| WAN in Form der mit dem Modell SWIM* (pers. Mitteilung A. Habeck) simulierten Nitra-
taustage aus der Wurzelzon@rf01.01.1994 - 31.12.1999

Wie Abbildung 8.11 zeigt, resultieren aus beiden, mit deel der Geviassergteverbesserung
optimierten Szenarien nicht ausschliel3lich geringereaNMmachten aus der Wurzelzone. Zu
einigen wenigen Zeitpunkteabertreffen die zusickernden Nitratfrachten unter Szenhe-
dingungen die Frachten unter aktuellen Bedingungen. Abbgdd8.12 und 8.13 zeigen die
veranderten Nitratfrachten einzelner Frachtbilanzglied&rsickerung aus der Wurzelzone®,
,Denitrifikationsverluste*, Austausch mit dem Obe#thengewsser und Ubergang aus dem
/ in den Grundwasserspeicher‘unter Szenariobedingungen.

Es zeigte sich deutlich, dass es aufgrund variierenderdgjataus der Wurzelzone zu ¥ade-
rungen innerhalb der zeitlichen Dynamik der einzelnen Eiggitl3en kommt. So resultieren z.
B. aus verminderten Eirdigen sowohl geringere Denitrifikationsraten als auch germNitrat-
frachten aus dem Grundwasser ins Olgetiengewdsser, was eine geringere Frachtéhiing

in der Havel zur Folge hat. Die Gesamtfrachtbilanziishlich wie unter realen Bedingungen
weitgehend ausgeglichen. Abbildung 8.14 zeigt die aus demiggend geringeren Zusickerra-
ten resultierenden vénderten Nitratfrachten aus dem Grundwasser ins Globehge&sser.

Im Gegenzug dazu bleiben die Nitratedde aus der Havel ins Grundwasser uanelert. Be-
trachtet man die V@nderungen der Frachten allerdings unteriiBksichtigung der insgesamt
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Abbildung 8.12: Simulierte Nitratfrachtanteil@usickerung aus der WurzelzongDenitrifi-
kationsverluste*, Austausch mit dem Obeé#thengewsser “ und,Ubergang aus dem /in den
Grundwasserspeichertif Szenario 3, 01.01.1994 - 31.12.1999

nur geringen Frachtanteile aus dem Eigeneinzugsgebietaesamtfracht (Abb. 8.10), so
wird die insgesamt eher geringe Bedeutung der Frachmdarungen aus dem Eigeneinzugsge-
biet fur die Gesamtnitratfracht in der Havel deutlich. &#ederungen der grundwassirtigen
Nitratfrachten aus dem Eigeneinzugsgebiet von bis zu 50 %érken im Mittel nur gerin-
ge Ve@nderungen in den Havelfrachten. Ausnahmen bilden treckarioden mit geringen
Abflissen und daraus resultierenden geringeren Nitratfrachtder Havel. Vidhrend dieser
Perioden kann die Verringerung von Eéngen aus dem Grundwasser zu einéirbpren Ver-
besserung der Gasgsergte fuhren.

Wenngleich gezeigt wurde, dass die aufgrund optimiertenddamentstrategien erfolgenden
Verringerungen der Nitrateirige aus dem Grundwasser keine starkeangerungen der Ober-
flachengewssergte bewirken, konnte jedoch ein positiver Einfluss auf dier@kwasserigte
nachgewiesen werden. So resultierten Verringerungen deatbelastung des Grundwassers
vor allem aus den Bedingungen von Szenario 3 (Abb. 8.15).

Obwohl auch in Szenario 3 die Nitratgehalte im Grundwasagegperiodisch und saisonal
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Abbildung 8.13: Simulierte Nitratfrachtanteil@usickerung aus der WurzelzongDenitrifi-
kationsverluste*, Austausch mit dem Obeé#thengewsser “und,Ubergang aus dem / in den
Grundwasserspeichetfif Szenario 1, 01.01.1994 - 31.12.1999

unterschiedlich stark schwanken, ist eine deutliche aimeglde Tendenz der in der Grundwas-
serzone gespeicherten Nitratmenge zu erkennen. Diesebritsghelegt die Nglichkeit, durch
Veranderungen im Management und in der Landbewirtschaftungpritarsuchungsgebiet nach-
haltige Verbesserungen der Grundwasgtrgu bewirken.



152 Simulation des Nitratabbaus im Grundwasser

0,06

= 004 N Ist-Zustand

he] Rl I Szenario 3

"© [ Szenario 1

=

2 o002f

g

[}

7]

& 0,00

]

©

c

2

[0) -0,02

»

% 0,04

-
-0,06 1 1 1 1 1
\-"gg& \-"qqg \-"996 \1\991 \f\gg% \-"gqg Zeit

n® n® n® ® ® ®

Abbildung 8.14: Mit, IWAN" simulierte grundwasseflotige Nitratfrachten aus dem Eigen-
einzugsgebiet unter Szenariobedingungen und unter rdadelimgungen dr 01.01.1994 -
31.12.1999
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Abbildung 8.15: Nitratbilanz des Bodenspeichdms$zenario 3 (01.01.1994 - 31.12.1999)
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8.5 Diskussion Simulationsergebnisse Nitratdynamik

Die Ergebnisse der Simulation der Stickstoffmetabolik imu&lwasser des Eigeneinzugsge-
biets belegen den zeitlich variablen Einfluss grundwassegder Nitratfrachten an der Ge-
samtfracht der Vorflut. Vor allem &hrend Perioden mit geringen Frachten in der Havel stellt
der Nitratzustrom aus dem Grundwasser analog zum Abflussiten aus dem Eigeneinzugs-
gebiet (Kap. 6) einen wichtigen Anteil an der Gesamtfrachtér Havel dar. Die Interak-
tionen zwischen Grundwasser und Oli#rfengewsser bedingen dabei nicht ausschliel3lich
Frachtaufbhungen in der Havel durch Austrag aus dem Grundwasseregoetienso Fracht-
verringerungen durch Retention im Grundwasser. Analog yuainik des Wasserhaushalts tre-
ten beide Prozesse teilweise zeitlich parallel in unteesitithen Bereichen des Einzugsgebiets
auf. Die Simulationsergebnisse belegen, dass grundvidisige Nitratfrachten aus dem Ei-
geneinzugsgebiet zumeist nur einen geringen Anteil an dea@tfracht der Havel ausmachen.
Dies bedeutet, dass ein Grof3teil der Nitratéiger aus anderen Quellen, z.B. aus ohehigen
Eintragen oder Einigen aus der, durch Drainagalgen angeschnittenen ungtgten Bo-
denzone stammen muss, innerhalb welcher es keine nenméasvienitrifikationserschei-
nungen gibt. Es kann festgehalten werden, dass die dirgktleniHavel kommunizierenden
Grundwasser in zeitlicher wieaumlicher Dynamik sowohl als Nitratquellen als auch alsadtit
senken fungieren.

Szenariosimulationen belegen diedilichkeit, durch Veanderung der Landbewirtschaftung
und des Managements im Eigeneinzugsgebiet der Havel emmderung der Nitrateinfrge
aus der Wurzelzone ins Grundwasser und sukzessive auchgeste Nitrataustige aus dem
Grundwasser in die Havel erreichen zonken. Gleichwohl zeigt sich deutlich der begrenzte
Einfluss von Veanderungen der Nitratfrachten aus dem Grundwasser in Relatir wesent-
lich groReren Gesamtnitratfracht in der Havel. Selbstwederungen der Nitratfrachten aus dem
Grundwasser von bis zu 50 % bewirken nur unerheblichénderungen in der Gesamtfracht
der Havel. Erheblich sind im Gegensatz dazu allerdings aibanaltigen Veinderungen der im
Grundwasser gespeicherten Nitratmengen. Es konnte ge#siden, dass die Minimierung der
Nitratfrachten aus der Wurzelzone zur nachhaltigen Vesdresg der Grundwasséitg fuhren
kann.

Die Simulation der autotrophen Denitrifikation erfolgte¢emder Voraussetzung der permanen-
ten Pasenz ausreichender Pyritkonzentrationen. Dieser Zdigtann allerdings bei Extrapo-
lation der Szenarioannahméiber die nahe Zukunft hinaus als nur teilweise gegeben ange-
nommen werden, da sich der irreversible Abbau des Reduktittets Pyrit durch autotrophe
Denitrifikation von Nitrateintagen fortsetzt [Wendland, 1999]. Die volisdige Erscbpfung
des Reduktionsmitteldihrt zum Nitratdurchbruch, dem ungebremsten Anstieg daatkon-
zentrationen im Grundwasser. Laut Wendland [1999] kansedlidlitratdurchbruch im Nord-
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ostdeutschen Tiefland in ABhgigkeit von standortspezifischen Valtnissen und aquiferspezi-
fischen Charakteristika in einer Zeitspanne von 50 - 900 dadnfelgen, was zu einer weiteren
deutlichen Verschlechterung der Grundwasserbeschafiteitinren wirde.



Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Die folgende Zusammenfassung diskutiert die Ergebnisseexigerimentellen Wasserhaus-
haltsuntersuchungen sowie der gekoppelten Bodenwasséditsu- Grundwasser - Modellie-
rung auf verschiedenen Einzugsgebietsskalen untdidBsichtigung des Regionalisierungs-
ansatzes und der Simulationen im Eigeneinzugsgebiet dexl Haes weiteren werden die Si-
mulationsergebnisse von Landnutzungs- und &ssarstruktur- / Geassergeometrieszenarien
an der Unteren Havel sowie die Ergebnisse der Nitratmaaahig im Grundwasser analysiert.
Abschlie3end wird ein Ausblick auf den verbleibenden Housgsbedarf gegeben.

9.1 Wasserhaushaltsuntersuchungen

Die Untersuchung der Wasserhaushaltsdynamik sowie defl@t®enwasser - Grundwasser -

Interaktionen basieren sowohl auf experimentellen Untdrsngen und der explorativen Daten-

analyse als auch auf Modellsimulationen mit dem Modell IWANe Untersuchungen beziehen

sich vor allem auf das Einzugsgebiet g&nteren Havel Niederung“, auf Teileinzugsgebiete an
der Unteren Havel sowie auf das Eigeneinzugsgebiet in dau@aler Havel zwischen Potsdam

und Garz.

Experimentelle Wasserhaushaltsuntersuchungen Anhand der experimentellen Wasserhaus-
haltsanalysen in defUnteren Havel Niederung“ konnte gezeigt werden, dass Gvasser -
Oberfichenwasser - Interaktionen einen besonderen EinflusseauMdsserhaushalt von Tal-
auen in Flachlandeinzugsgebieten haben. Messergebross&mndwasserdhden und Bo-
denfeuchte an verschiedenen Messpegeln im UntersucheimgsgJntere Havel Niederung"
belegen den Einfluss von sowohl klimatisch angetriebengikaéer Bodenwasserbewegung
als auch von lateraler Grundwasserbewegung infolge derdkition mit benachbarten Ober-
flachengewssern auf den Bodenwasserhaushalt. Es zeigte sich wejtéalss die zeitlich stark
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variablen Interaktionen zwischen Einzugsgebiet und Voehenso eine starkaumliche Dy-
namik aufweisen. Dabei hat neben der Topographie, den Bapersehaften sowie dem Gra-
dienten der Wasserspiegel die Entfernung zum Chelréngev@sser den @fdten Einfluss auf
die Intensiét der Interaktionen zwischen Obédhengewsser und Grundwasser.

Die oko-hydrologische Bedeutung einer intakten Auenlands@iaiRetentionsraum &hrend
Trockenperioden aufgrund dérigeren Verweildauer und Reaktionszeit des Grundwassens ko
te qualitativ nachgewiesen werden. Die Analyse gemesgdiflrssganglinien ariberfallmesswehr
~Muhlengraben" belegt, dass haujbklich Basisabfluss zur Enfsserung der pleistamen
Hanglagen beitrgt. Zugtzlich zur zumeist qualitativen Charakterisierung dess3gédsushalts
dienten die erhobenen Daten der konsistenten DefinitiorRammd- und Anfangsbedingungen
der Wasserhaushaltssimulationen im Mold@AN.

Wasserhaushaltssimulationen Untere Havel Niederung® Die Entwicklung des gekoppel-
ten Modellsystemgl WAN', welches Prozesse des Bodenwasserhaushalts und des @sindw
sers in Interaktion zum Obegithengewsser miteinander verbindet, g@rglicht die quantitative
Analyse von Abflussbildung und Wasserhaushaltsdynamikieflahdsauen. Ebenso konnten
bereits auf den experimentellen Wasserhaushaltsuntarsgen basierende qualitative Ergeb-
nisse quantifiziert werden.

Die Teilmodelle in der Wasserhaushaltsmodellierung im 8ikdnzeptl WAN, das Wasser-
haushaltsmodell WASIM-ETH-I und das GrundwassermodelDFQOW, wurden in Teilein-
zugsgebieten detnteren Havel Niederung* kalibriert und anschlie3eaddie gesamte Nie-
derung erfolgreich validiert. Dabei wurde ein mittlererdi&Sutcliff - Index von 0,82 erreicht.
Es konnte gezeigt werden, dass die Kopplung dieser beidetelMoeine geeignete Grundlage
fur die quantitativen Wasserhaushaltsuntersuchungenraldrderen Havel darstellt. Es wur-
de die Anwendbarkeit des Modellarfden Untersuchungsraum géfirund die Limitierung
der Anwendung des Ansatzes in Abtgigkeit der topographischen Varialiliund dumlichen
Heterogenit des Untersuchungsgebiets analysiert.

Mittels der Modellkopplung durchgehrte Wasserhaushaltsanalysen belegen die Bedeutung
lateraler Prozesse sowie der Grundwasser - Gidrinwasser - Interaktionetirfden Was-
serhaushalt im Untersuchungsgehignteren Havel Niederung“. Die Wasserhaushaltssimula-
tionen in den verschiedenen Untersuchungsgebieten zalgea viahrend der Simulationspe-
rioden neben vertikalen Bodenwass#sfien (Perkolation, Verdunstungsentzug) auch latera-
le FlielBvorginge (vor allem Interaktionen zwischen Grundwasser undfl@loseengewsser)
zur Grundwasserneubildung beitragen. Dementsprechdndediesich die Grundwasserneu-
bildungsdynamik in der Talauenlandschaft als Summe augkakar und lateraler Grundwas-
serneubildung.



9.1 Wasserhaushaltsuntersuchungen 157

Es konnte nachgewiesen werden, dass in der grundwasserhalagenlandschaft an der Ha-
vel der Einfluss der lateralen Bodenwasseske die Grundwasserneubildungsdynamik und den
Wasserhaushalt gaidjrig dominiert und die Dynamik der vertikalen Grundwasseabildung
weitgehendiberpagt. Besonders deutlich wird die Dominanz der lateralen Badsgerflisse
wahrend der fihjahrlichen Hochwisser, wenn mehr als 90 % der Grundwasserneubildung
aus Oberfichenwasserinfiltration resultieren. Die Analyse der Austhvorgnge zwischen
Grundwasser und Obeifthengewsser verdeutlichte, dass gaatmjg sowohl influente als auch
effluente FHisse, z.T. zeitgleich in unterschiedlichen Bereichen desugisgebietes auftreten.
Es konnte nachgewiesen werden, dass die zeitliche Grusdveysmamik mit Grundwasser-
neubildungsperioden im Mittel von &fherbst bis Rrhjahr und Grundwasserzehrphasen im
Sommer prinar aus der Variabilidt der Grundwasser - Obexflhenwasser - Interaktion und nur
sekundér aus regional-klimatischen Eiafisen resultiert.

Die raumliche Variabiliat der Interaktionen zwischen Grundwasser und Clhehringeasser
konnte spezifiziert und quantifiziert werden. Es wurde ggzdass ein nennenswerter Einfluss
der Oberfhchenwasserstandsdynamik auf den Wasserhaushalt degenden Einzugsgebie-
tes in Abtangigkeit der Substrateigenschaften und Topographiersithittel auf einen Streifen
von 1200 m Breite entlang des Obadhengewssers bezieht. AuRerhalb dieser Zone erfolgt
nahezu keine Beeinflussung des Wasserhaushalts der Auedieréfasserstandsdynamik im
Oberfihchengewsser. Diese @fe stellt einen Mittelwert dar und schwankt in Alplgigkeit
von Querschnitt und Wasserstandsdynamik des Glotxingewssers. So wurden im Einzugs-
gebiet,Untere Havel* Beeinflussungen des Bodenwasserhaushalts digr©berfachenwas-
serstandsdynamik bis in eine Entfernung von 3600 m vom Glordinged@sser nachgewiesen.
Es gelang weiterhin mit Hilfe der gekoppelten Wasserhdtsh@rundwassermodellierung in

| WAN spezifische hydrologische Ereignisse wie z. B. das Augubthasser 2002 adjuat zu
simulieren. Auf Basis der Simulationsergebnisse konnterzéitliche Dynamik deElberstaus
sowie dedJberstauvolumens in deGroRen Graben Niederung®(414¢ m?) quantifiziert und
die Bedeutung der durch Abpumpen nicht genutzten Retentitumsvna diskutiert werden.

Wasserhaushaltssimulationen EigeneinzugsgebietDie Regionalisierung der Wasserhaus-
haltssimulationefiber die Grenzen des intensiv untersuchten Einzugsgel@etsnteren Ha-
vel Niederung*hinaus erforderte die Entwicklung eines &glthmusses zur Abgrenzung von
Einzugsgebietsgrenzen oder Prozéssren. Aufgrund der ausgégten raumzeitlichen Dy-
namik der fachenhaften unterirdischen Interaktionsprozesse sognidJdzubnglichkeit der
reliefbasierten Einzugsgebietsausweisung wurde alepstasierter Bezugsrauir die Mo-
dellanwendungen das Eigeneinzugsgebiet als der von defl@dfenwasserstandsdynamik be-
einflusste Interaktionsraum in der Talaue definiert.
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Auf der Basis lokaler Simulationsergebnisse sowie geonwaggiischer und ge@assermorpho-
logischer Analysen wurde ein Algorithmus zur Abgrenzung dieekten Eigeneinzugsgebiets
eines Teilabschnitts der Havel als Zone der direkten lktena zwischen Oberfichengewdsser
und umgebendem Einzugsgebiet entwickelt. Dieser Algamith wurde fir die Havel zwischen
den Pegeln Potsdam und Garz angewandt und das Eigeneirbigjsder Havel zwischen die-
sen beiden Pegeln abgegrenzt.

Wasserhaushaltssimulationen im Eigeneinzugsgebiej®eleine ausgegagte Saisonatkit der
Grundwasserneubildungsraten. Diese weicht von den sntei Raten im Teileinzugsgebiet
,untere Havel Niederung® insofern ab, als dass im Eigengjsgebiet eine ausgejgtere
Grundwasserzehrphaseélarend des Sommers auftritt, welche im Gegensatz zum ESgedg
biet,,Untere Havel Niederung” im Mittel schon im##njahr beginnt. Ursache hiéufliegt in den
deutlich loheren Grundwasserverlusten durch Abstrom in die Havekur@Beschinkung der
Grundwasserneubildungsphasen durch Zustrom von Havawasf die Wintermonate. Vor al-
lem die Interaktion mit dem Obe#thengewsser zeigte starke interanuelle Differenzen. Dies
fuhrte bei der Analyse der mittlerealjrlichen Dynamik zur Relativierung inn@ljrlicher peri-
odischer Schwankungen.

Es konnte gezeigt werden, dass der Anteil des im Eigenesgaimet gebildeten Abflusses am
insgesamt zwischen beiden Pegeln gebildeten Abfluss EMeuwer seitlichen Zuflsse zwi-
schen den begrenzenden Pegeln) vor alléthrend Niedrigabflussperioden innerhalb trockener
Sommermonate bedeutend istalivend der Abflussanteil des Eigeneinzugsgebietes vorsHerb
bis Frihjahr mit weniger als 5 % gering ist oder es sogar zu ZustrmmQberfachenwasser aus
der Havel kommt, kann mit einem Abfluss von im Mitteh#s~! wahrend der sommerlichen
Niedrigwasserperioden ein Anteil von bis zu 30 % am zwisdhetsdam und Garz gebildeten
Abfluss quantifiziert werden. Der Anteil am Gesamtabflusdieel schwankt zwischen weni-
ger als 1% viahrend hoher Wasseaside im Oberfichengewsser und bis zu 8 %airend der
sommerlichen Niedrigabflussperioden.

Dies bedeutet, dass die bedeutendste Abflusdaufig durch Grundwasserzustrom aus dem
Eigeneinzugsgebiet in eirikologisch sehr sensible Phagditt Dies ist vor allem bei Bérck-
sichtigung der transportierteréiirstofffrachten volbkologischer Relevanz. Vergleicht man den
sommerlichen Grundwasserzustrom allerdings direkt mmtAleflissen in der Havel, so wird
deutlich, dass auch durcliikstlichen Rickhalt im Winter und gezielte Zugabe von Grundwas-
ser zum Oberéichengewsser vithrend Niedrigwasserperioden eine nennenswerte Abfliiggaung
nicht moglich ist. Die interanuellen Schwankungen der Interaddttynamik zwischen Grund-
wasser und Obe#dthengeviisser belegen dagegen klar den starken Einfluss derdbtansteuerung
der Havel auf den Gebietswasserhaushalt des umgebendargEgebiets.
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9.2 Simulation von Wasserhaushaltsszenarien

Landnutzungsszenarien Zur Abschatzung des Einflusses von @ederter Landnutzung und
Management auf den Wasserhaushalt der Talaue wurden 4riereeatwickelt, welche Land-
nutzung&nderungen basierend auf verschiedenen Zielvorstelturggkektieren. Die Simulati-

on des Wasserhaushalts unter Vorgabe dieser Szenari¢e, zkbgs es durch v@mderte Land-
bedeckung zénderungen der Verdunstung von bis zu 35 % kommt, was eirianderte Bilanz
der vertikalen Grundwasserneubildung zur Folge hat. Dieu&tionsergebnisse zeigten aller-
dings ebenso, dass diese dufhderungen im vertikalen Zu- und Abstrom hervorgerufenen
Wasserhaushaltsdifferenzen durch sukzessivandsarungen in der lateralen Bodenwasserbe-
wegung weitgehend ausgeglichen werden. So unterscheedis Gesamtgrundwasserneu-
bildungsraten unter Szenariobedingungen selbst in daode@er gbl3ter Abweichung um we-
niger als 10 % von den aktuellen Bedingungen.

Die grof3ten szenarienbedingten Wasserhausiradesrungen treten in vorflutfernen Bereichen
mit geringer Interaktion zum Obeéthengewsser auf, in welchen es nur zu geringem lateralen
Ausgleich vertikaler Differenzen kommt. In Bereichen mitkgamen Interaktionen zwischen
Grundwasser und Obeifthengewsser werden Verluste an vertikaler Grundwasserneulgldun
durch Zunahme des lateralen Zustroms aus dem Qlsadhgew@sser sowie verminderte Ab-
stromraten von Grundwasser ausgeglichen. Ebenso resualtes verstrkter vertikaler Grund-
wasserneubildung edhte Grundwasserabstromraten in die Vorflut und geringastrdmraten
aus dem Obeffichengewsser. Es konnte gezeigt werden, dass es aufgrund des$eatAres-
gleichs veanderter vertikaler Grundwasserneubildungsraten ur@erathgenommenen Land-
nutzungénderungen zu keinen signifikanten &ederungen der Grundwasséarsie im Un-
tersuchungsgebiet kommt. Eine Ausnahme bilden grundwfasse Standorte, welche keinen
Grundwasseranschluss ans Olgefflengewsser besitzen und als Ergebnis der Szenarienannah-
men geringfigige Grundwasserstaréslerungen von bis zu +/- 10 cm aufweisen.

Gewasserstruktur / Gewassergeometrieszenarien Um den Einfluss von V@nderungen der
Gewasserstruktur und der Geometrie von Drainagen auf den Wemssshalt abzubilden wurde
ein Szenario entwickelt, welches vonuékbau amtlicher Kinstlicher Drainanlagen im Ein-
zugsgebietUntere Havel Niederung"* ausgeht. Die Simulation der Wdsmeshaltsdynamik in
diesem Gebiet zeigte, dass eine Reduktion der Drainagéastenkzu deutlichen Vanderungen

in Wasserhaushalt und Grundwasserdynarialiwén wirde. Die Grundwasserneubildungsdy-
namik ware unter Szenarioannahmen ausgeglichener als untetiaktBedingungen. Dies be-
deutet, dass aufgrund verringerten Zustroms aus dem @tleefigedsser viahrend der Grund-
wasserneubildungsphase von Herbst bighihr weniger Grundwasserneubildung erfolgen
wirde (im Mittel ca. 25 % Abnahme). #rend dessenave die Grundwasserzehrphase im
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Sommer von geringeren Verlusten gekennzeichnet. Szabadéngt wirde dann im Mittel bis
zu 65 % weniger Grundwasserzehrung auftreten. Ursachg&ihist vor allem der simulierte
geringere Austausch zwischen Grundwasser und Globdghwasser. Der angenommene Drai-
nageniickbau bedingt eine Verringerung des Wirkungsgrades derdktion zwischen Fluss
und Einzugsgebiet.

In Bereichen, welche durch ihre relativ geringe Entfernumgen verbliebenen Obeithenge-
wasserstrukturen weiterhin unter Einfluss von Grundwadseerfachenwasser - Interaktionen
stehen, fihrt dieser Effekt aufgrund geringerer Neubildunghrend der Grundwasserneubil-
dungsphasen sowie geringeren Verlustéhmend der Grundwasserzehrphasen zurdgeming
der Grundwasserstandsdynamik. In den periphereren Bereidar,,Unteren Havel Niede-
rung®, in welchen es aufgrund des Drainagskbaus zu intensiver Abnahme bis zum Verlust
des Einflusses der Obe&rfihengewdsserdynamik kommt, konnte ein Anstieg der Grundwas-
sersande innerhalb der ersten 6 Jahre verzeichnet werden. Difitbel um 3 Meter gestie-
gene Grundwasserspiegelimde aufgrund der fehlenden Grundwasser - Oaehtnwasser -
Interaktionen wesentlich geringeren (saisonalen) Schwagen unterliegen und eine deutlich
reduzierte Dynamik aufweisen.

Die Analyse der ichenhaften Variabibit der Grundwasserstarégglerungen zeigt, dass trotz
der Grundwasserstandsabnahnadwrend der wichtigen Feuchtperioden die naturschutzaelev
ten FRchen nur geringfgig niedrigere Grundwasseiiside aufweisen wrden (im Mittel 10 -
20 cm) und die weitéichige Veriassung der Auenlandschaft mit einer Abnahme @tigings-
flachenanteile von 5 bis 10 % weiterhin gawleistet viare. In den @ir den Naturschutz weni-
ger relevanten Randbereichen iro@erer Entfernung zum Obetrfihengewsser wirden aller-
dings geringere Grundwassénstle filhere Abtrockenzeiten realisieren@fend der Grund-
wasserzehrphase im Sommadingde der geringere Grundwasserabstromwenen Grundwas-
sersainden in der Tieflandaue aber vor allem in den agrarisch geEmuperipheren Bereichen
fuhren.

Es konnte somit nachgewiesen werden, dass eine Verringetein Drainstrukturen aus der
Sicht verschiedener Akteursgruppen gruatdich positive Einflisse auf den Wasserhaushalt
im Einzugsgebiet,Untere Havel Niederung “ haben kann. Es konnte gezeigt werdass
das Modellkonzept voh WAN geeignet ist, durch die Simulation angepasster Szenaien K
flikte wie auch das Kompromisspotenzial zum Teil kénér Nutzungsanspche von Land-
wirtschaft und Naturschutz aufzuzeigen. Es muss allesdetgenso festgestellt werden, dass
die sich fir das Gewssergeometrieszenario einstellende raumzeitliche afamsshaltsdyna-
mik teilweise nicht mit den verwendeten Landnutzungsverigen vereinbar ist. Diese Tat-
sache unterstreicht die Notwendigkeit integrativer #&ne bei der Szenarienerstellung unter
Beruicksichtigung, dass Landnutzung und Wasserhaushalt keithkeppelten Pinomene dar-
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stellen. Far die Beficksichtigung komplexer ManagementmalRnahmen, wie sieExueichen
einer nachhaltigen Nutzung der Auenlandschaft notwendi, $st somit die Generierung in-
tegrativer Szenarien von Wasserhaushalt und Landnutauegpfehlen.

9.3 Nitratsimulationen

Die Modellierung der Stickstoffmetabolik im Grundwassesdigeneinzugsgebiets der Ha-
vel offenbarte die ausgeglichene Bilanz der einzelnen tililehtkomponenten (Eintrag aus
Wurzelzone, Eintrag - Austrag Obexthengeviisser, Denitrifikationsverluste etc.). Es konn-
te gezeigt werden, dass die raumzeitliche Dynamik der dktem zwischen Havel und Ein-
zugsgebiet sowohl durch Perioden von Fractibktmg in der Havel durch Nitratzustrom aus
dem Grundwasser als auch durch Abschnitte von Frachtgemimg durch Nitratretention im
Grundwasser gekennzeichnet ist. Bedeutende Anteile an e@san@nitratfracht im Obe#
chengevasser durch Nitrateirdge aus dem Grundwasser des Eigeneinzugsgebiets existiere
analog zu den Niedrigabflussanteilen der Grundwasséeseflediglich ethrend der durch ge-
ringe Transportfrachten gekennzeichneten Trockenpeniod

Der Anteil der Nitrateintage aus dem Grundwasser an der Gesamtnitratfracht kamend der
Niedrigabflussperioden bis zu ca. 6 % ausmachen. Der Amaidlea Nitratfrachtveinderung
zwischen den Pegeln Potsdam und Garz (unter Einwirkungeatécken Zuflisse) liegt vahrend
des Sommers im Mittel bei ca. 28 %. Der Anteil der Nitrataagtr aus dem Grundwasser des
Eigeneinzugsgebiets an den diffusen Nitratquellen deeHataufgrund der sich ausgleichen-
den Dynamik der Wirkung als Frachtquelle und Retentionsralsnmeist gering einzustufen.
Dies bedeutet, dass die in der Havel transportierten faciten zu grol3en Anteilen aus an-
deren Quellen, z.B. seitlichen Zuflsen stammeninssen.

Die raumzeitliche Dynamik der simulierten Nitratadsje aus der Bodenzone ins Obicfien-
gewasser wie auch der Eiidtge aus dem Obe#ithengewsser ins Grundwasser belegen die
wechselnde Bedeutung der Tieflandsaue sowohlialgién Nahrstoffiickhalt wichtiger Re-
tentionsraum wie auch alsdlrstoffquelle. Szenariosimulationen unter Annahmerradtiever
Managementstrategien zur Nitratfrachtverringerung lkidgddhung des Rckhalts sowie der
Minderung von Emissionen und sukzessiver VerringerungNahnrstoffaustigen aus der Wur-
zelzone belegten die V@nderungen der resultierenden NitriadBe zwischen Grundwasser und
Oberfchengewsser. Sie zeigen allerdings ebenso den geringen SpielrauNerbesserung
der Oberfachengewssergte aufgrund des geringen Frachtanteils von Nitratégen aus dem
Grundwasser an den Gesamtfrachten der Havel. Gleichwalnt&alie effiziente Wirkung von
emissionsvermindernder Landnutzung und Managementrhairazur Verringerung der im
Grundwasser gespeicherten Nitratmenge nachgewiesemrmesdraus eine nachhaltige Ver-
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besserung der Grundwassigtey resultiert.

9.4 Bestehender Forschungsbedarf - Ein Ausblick

Abgrenzung von Einzugsgebieten und Interaktionszonen Mit dem Modellkonzept WAN
wurde ein Werkzeug geschaffen, welches die erfolgreichruition von Wasserhaushalts- und
Stofftransportprozessen in flachlandtypischen grundevgepagten Einzugsgebieten ediglicht.
Zukunftige Arbeiten sollten vor allem die Entwicklung und Vedserungibertragbarer Algo-
rithmen zur Definition und Charakterisierung von Einzugsgisigrenzen und Interaktionszo-
nen im Flachland forcieren. In diesem Zusammenhang stellindden vergangenen Jahren
langsam zunehmende Anzahl von Laserscanbefliegungen ehége Ressourcedif die Er-
stellung vertikal hochaufgéster Digitaler HHhenmodelleiir die relativ ebenen Talauenland-
schaften dar.

Parametrisierung der Prozesse der hyporheischen ZoneUm zu einem umfassenden Ver-
standnis der Interaktionsprozesse zwischen Grundwasser ireshdschaft und Obeéthenge-
wasser zu gelangen, ist es notwendig, diese Prozesse in dieepie geeigneter Wasserhaus-
haltsmodelle einzubeziehen. Gegenstandimttiger Untersuchungen sollte hierbei vor allem
die Verbesserung von Regionalisierungstechnikerlthertragung von lokalen Eigenschaften
der hyporheischen Zone auf brauchbare Informationen auEmhzugsgebietsebene sein. Vor
allem verbesserte Methoden zur Parameteétizeing fir die Leakagerandbedingun@grnen
wesentlich zur gaziseren Berechnung der Austauschraten zwischen Gruneiwass Oberfi-
chengevasser auf der Mesoskala beitragen.

Optimierung und Automatisierung des Simulationsprozesse Die weitere Automatisie-
rung der Datenhaltung und Datdrertragung zwischen Teilkompartimenten WAN sowie die
Implementierung von adaptiven Zeitschrittweiten bei deraieteibergabe zwischen Grund-
wassermodell und Wasserhaushaltsmodellierung kann zn esiteren Optimierung des Si-
mulationsprozesses (Verringerung der Rechenzeitdmgh.

Ubertragung und Anwendung von IWAN in weiteren Untersuchungsgebieten Die An-
wendung vort WANin weiteren Testgebieten ist sinnvoll, um zum einem daséa®zrsindnis
im jeweiligen Gebiet zu erweitern, zum anderen aber auch ienind Modellkonzept imple-
mentierten Anatze zu konsolidieren und gegebenenfalls zirgieren. Die Anwendung von
IWAN fUr neuartige Fragestellungen in weiteren Untersuchurgstgn dient einer weiteren
Uberpiifung der Modellannahmen sowie der Analyse der Anwendwuegggn des Modells.
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Erweiterung des Modellkonzepts um Abflussprozesse im Gerinnsowie FlieRprozesse auf
der Oberflache Bisher werden Obedchengewsser im Modellkonzept von IWAN als eine
zeitlich variable Druckrandbedingung realisiert. Siractle Infiltration oder Exfiltration indu-
ziert dabei keinerlei Vémderungen in den Obexfihenwasse@hden, wasifr die hauptachlich
von ihrer Stauhaltung dominierten Havel eine sinnvolle &mme ist. Dies gilt allerdings nicht
fur die, in ihrem Abflussvolumen wesentlich geringeren Daigagében, in welchen z.B. Zu-
strom von Grundwasser in der Reatieinen deutlichen Wasserspiegelanstieg induzieiante.
Eine Erweiterung der Umsetzung der Austauschaogg zu einer voll&indigen Zweiwege-
kopplung und die dair notwendige Implementierung der hydraulischen Geriroagtiierung,
wirde zu einer grundgzlichen Verbreiterung der Anwendungsghichkeiten des Modelldihren.
Um die Auswirkung vorUberflutungen und Obe#fthenabfluss auf den zeitweise wagitmigen
Sattigungsfiichen der Talaue quantifizieren zibnken ist eine Erweiterung des IWAN Modell-
konzepts um die Berechnung von Abfluss auf dera@déoberiche notwendig. Dies ivde
ebenso die Béicksichtigung vortuberflutungsprozessen sowie den daraus resultierenden N
stoffeintiagen ermglichen. Grundvoraussetzung hiarfist allerdings die Generierung hoch-
aufgebster hhenmodelleiir die potentiellertUberflutungsbereiche.

Erstellung integrierter Szenarien Die Erstellung und Simulation integrierter Szenarien-wel
che sowohl Landnutzungswandel als auchaviglerungen in Geasserstruktur und Geometrie
implizieren, bildet die Voraussetzungrfrealistische und substantielle Alternativen zur Verbes
serung des Wasserhaushalts in der Tieflandaudirftige Szenarien werden sich an den spe-
zifischen charakteristischen Wasserhaushaltszieleredsthviedenen Managementmaf3nahmen
orientieren, was z.B. die Biécksichtigung von raumzeitlich variablen Zielgrundwastgsden
impliziert.

Simulation von Klimaanderungsszenarien Die vorgestellten Szenariensimulationen betref-
fen ausschlief3lich die Untersuchung von LandschaftswamaeStrukturve@nderung auf den
Wasserhaushalt. Die Feuchtgebiete der mitteleiisghen Binnentiedinder sind jedoch seit je-

her nicht nur verschiedenen Nutzungsaiishen ausgesetzt gewesen, sondern sie zeigten eben-
so ihre Vulnerabilit aber auch eine in gewissem Mal3 puffernde Wirkuagnend klimatischer
oder hydrologischer Extreme. Von grol3em Interesse istalleshe Untersuchung aglicher
Reaktionen des Wasserhaushalts und der charakteristiscimitionen der Auenlandschaften
auf sich veandernde Klimavertnisse. Die Simulation regionalspezifischer Klimaszema
kann hierbei Aufschlusgber eventuelle Vé@nderungen der Funktion und Leistung von Auen-
landschaften unter sich \@ardernden meteorologischen Randbedingungen geben.
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Anhang A

Tabellenanhang

Tabelle A.1: Wertebereiche deiirfdie Boden der Havelaue im WASIM-ETH Bodenmodell
definierten aumlich variablen bodenphysikalischen Parameter

Spezifische Bodenartenparameter Wertebereich

Feldkapazit (mm) 20 - 37
Maximale Bodenspeichdmlung (Produkt aus Wurzeltie- 28 - 60
fe und Wassergehalt bei NFK)

Gesattigte hydraulische Leighigkeit ¢ns—1) 8,00E-07 - 1,60E-04
Porosiat (Vol%) 26 - 38
Sattigungswassergehalt (Mol%) 0,43-0,8
Residualwassergehalt (Vol%) 0,057-0,2

hydraulische getigte Transmissivitt (m?s~1) 0,72 - 27,65




Tabellenanhang

Tabelle A.2: Zeitliche Aufbsung und Wertebereich der raumze
Landnutzungsklassifizierung an der Havel

itich variablen Pamnustr

Landnutzungsparameter Zeitliche Wertebereich
Aufldsung
Albedo saisonal 0,05-0,25
Oberfachen-  /Merdunstungswiederstanthonatlich 20-100
[s/m]
Phanologische Trendwenden saisonal 90-285
Blattflachenindex [-] saisonal 0,5-13
Bewuchslkhe [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
Verschimmungsfaktor [-] saisonal 0,25-1
Oberfachenspeicherkapaait]-] saisonal 0-1
Versiegelungskoeffizient [-] saisonal 0-0,35

Tabelle A.3: Lage und Bhe der verwendeten Havelpegel

Wehrpegel Havel Flusskilometer Hohe Wehrsohle
Albertsheim (OP/UP) 109,85 24,530NN
Grutz (OP/UP) 116,85 23,83iMNN
Molkenberg (OP/UP) 122,4 23,200NN
Gulpe (Qilper Havel) - 22,18 aNN
Garz (OP/UP) 128,9 22,18iMN
Gahlberg (Ausfluss @per See/@lper Havel) - 22,18 riaNN




Tabelle A.4: Quellen und Spezifikationen externer Datendlagen

Datenbezeichnung Datenquelle Aulisung
Zeitreihen
Klimadaten Deutscher Wetterdienst (DWD) usdlich,
taglich
Grundwasserande Landesumweltamt Brandenburg (LUA) 10-15d
Naturparkverwalung Parey 10-15d
Grundwasserquadit Landesumweltamt Brandenburg (LUA) unregassig
Naturparkverwalung Parey unregeissig
Oberfachenwasse&nde Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Brandet&glich
burg (WSV)
Landesumweltamt Brandenburg (LUA) 10-15d
Durchflisse Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Brandetéglich
burg (WSV)
Oberfchenwasserquadit  Landesumweltamt Brandenburg (LUA) unregassig
Naturparkverwalung Parey unregelssig

Raumliche Daten
Gelandedaten

Landnutzungsdaten

Bodendaten

Landesvermessungsamt Brandenburg (LVEBm,
MA) 50m
Sachsen-Anhalt 25m

DUB-Biotoptypenkartierung
ATKIS Landnutzungsdaten LVERMA Bran-
denburg

Bodérersichtskarte BK 50 Landesanstalt 50m
fur Geowissenschaften und Rohstoffe
Forstliche Standortkartierung
Reichsbodensétzung
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Abbildung B.1: Niederschlagsverteilung und Havelwasseidsdynamik &hrend des Zeit-
raums (01.10.2001 - 30.09.2002)
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Abbildung B.2: Niederschlagsverteilung und Havelwass@dsdynamik hrend des Zeit-
raums (01.10.2002 - 30.09.2003)



Vi

26,5

— - 140

pd

Z 26,0 1

£ 4120

0 255 A A A A

o V' 4100 =

2 il

S 250| 4 \Y4 £

3 480 o

0) o
<

-~ | [&]

§ 24,5 —460 ©

% Havelwasserstand ] 3

5 v Grundwasserstand (vorflutnah) 140 %

S A Grundwasserstand (vorflutfern)

® Il Niederschlag

) - 20

[}

(2]

(]

= 0

7
eo)'?o
(2]

v & v v v v v & &

(\) (N) (\) (N) (\) (N) (\) (N) (N)
RZENG v v v v v v & Datum
S $ $ S S S S N S

° F ¥ & & & & & ©°

Abbildung B.3: Niederschlagsverteilung und Havelwassaidsdynamik sowie Grundwasser-
stande eines havelnahen und eines havelfernen Beobachtgetspéhrend des Augusthoch-
wassers 2002 (15.07.2002 - 15.09.2002)

27,0 200
Havelwasserstand 1
26,5 Havelwasserstand - Trend - 180
25/ 75 Quartil 1 160
Z 26.0 | ----10/90 Percentil ]
z Il Niederschlag J140 2
= L
£ v 1 £
A T e M T -4 120 5
G i n 1 s
© 250 .‘/L AM P ,MMM ~~~~~ 1008
% | ¥ M ‘ ! W‘ rl wnl IMV | ) ] g
© 24,5 - {W ~~~~~~~~~ AR | M - H’VJ - - w 80 3
-2 W L LA | A B - U | | SRR | S || VAL 'Y B U z
[ - 60
T 24,0 - ]
T 440
235 120
23,0 0

Abbildung B.4: Niederschlagsverteilung und Havelwass@adsdynamik w&hrend des 13h-
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Abbildung B.5: Simulierte Grundwasserneubildung im Eigenegsgebiet der Havel in Ab-
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Abbildung C.4: Riumliche Abweichung von simulierten Grundwasserfluigaiden im Unter-
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Vergleich zu aktuellen Bedingungen - Mittlere Abweichung®m 01.04. - 30.06. (Simulati-
onszeitraum 01.01.1988 - 31.12.2000)
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Abbildung C.7: Riumliche Abweichung von simulierten Grundwasserfluigaiden im Unter-
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Vergleich zu aktuellen Bedingungen - Mittlere Abweichungem 01.01. - 31.03. (Simulati-
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