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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die rdumliche Va-
riabilitat und die quantitative Auspragung verschiedener
WasserhaushaltsgroRen wie Niederschlag, Evapotranspiration
und Gesamtabfluss flichendeckend fiir das Land Branden-
burg zu ermitteln. Dazu wurden die Mittelwerte dieser Gréfen
fur den Zeitraum 1961-1990 berechnet und in Form von
kleinmaBstibigen Karten dargestellt. Dartiber hinaus sollte
durch den Vergleich von-unterschiedlichen Modellansatzen
untersucht werden, inwieweit die Ergebnisse der einzelnen Mo-
delle variieren und welche Vor- oder Nachteile der jeweilige
Modellansatz bietet. Eingesetzt wurden das Modell ABIMO,
das im Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungs-
forschung (ZALF) genutzt wird, und das Modell ARC/EGMO,
mit dem im Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK)
gearbeitet wird.

Um ein hohes MaB an Vergleichbarkeit zwischen beiden Mo-
dellansitzen zu gewdhrleisten, wurden zundchst identische
Datensitze der statischen rdumlichen Variablen fur die zur
Modellierung notwendigen Grundlagendaten erstellt. Fir die
meteorologischen Daten mussten aufgrund der differenzier-
ten Modellanforderungen jedoch unterschiedliche Daten-
satze verwendet werden. Aus der Verschneidung aller raum-
lichen Grundlagenkarten wurde eine Karte mit 57.836 Ele-
mentarflichen erzeugt, die sich voneinander durch ihre natur-
raumliche Ausstattung unterscheiden. Um mit dem auf
Tagesschrittbasis arbeitenden ARC/EGMO zu angemessenen
Rechenzeiten bei gleichzeitiger hoher Ergebnisqualitat zu
kommen, wurden diejenigen Elementarflachen, die sich durch
dhnliche hydrologische Eigenschaften auszeichnen, zundchst
zu Hydrotopen und darauf basierend zu 15 Hydrotopklassen
aggregiert (Kapitel 4.3).

Uber die Vergleichbarkeit zwischen den Modellansatzen hin-
aus ging es bei den Wasserhaushaltsberechnungen mit ABIMO
zunidchst um die methodische Frage, aufbauend auf der neu-
en Datenbasis der potenziellen Evapotranspiration (Gras-
Referenzverdunstung nach dem HAD, 1998) zu Werten des
Gesamtabflusses zu kommen, die konsistent zu den bis dahin
verfligbaren sind. Dazu war eine Kalibrierung an gemessenen
Abfliissen der Einzugsgebiete der Ucker und der Oberen
Dahme flr die Jahressumme der Gesamtabflusshohe erfor-
derlich, die mit der um 10 % erhohten Gras-Referenzver-
dunstung die beste Annéherung brachte (Kap. 3.1.3). Fir die
Separation der mit ABIMO zu errechnenden Gesamtab-
flusshéhe in die Teilsummen des hydrologischen Winter- und
Sommerhalbjahres wurde — wiederum anhand gemessener
Werte der genannten Einzugsgebiete — die bodenabhéngig
differenzierte Auffillung des Boden-/Grundwasserspeichers
im Winterhalbjahr spezifiziert. Sie beschreibt die bilanzbedingte
Umverteilung des Gesamtabflusses zwischen Sommer- und
Winterhalbjahr und betréagt im Landesmittel (ohne Berlin) 51
mm (Kap. 3.1.4).

Mit der beschriebenen raumlich differenzierten, zeitlich fur die
Jahre 1961-1990 aggregierten Datengrundlage wurde das
Modell ABIMO zur Berechnung der langjahrig mittleren
Gesamtabflusshohe im LandesmaRstab eingesetzt. Die dazu
erforderliche bidirektionale Datentibergabe zwischen Geogra-
phischem Informationssystem (GIS) und Modell erfolgte mit-
tels einer im ZALF entwickelten Datenschnittstelle (Kap. 3.2).

4

Der abschlieRende Vergleich der ABIMO-Ergebnisse mit der
1993 auf der Basis der &lteren Deckfolien fiir die Jahre 1951~
1980 erarbeiteten Ubersicht fiir das Land Brandenburg ergab
im Mittel eine um 25 mm a verringerte Hohe des Gesamtab-
flusses (R,;,,0 = 105 mm a™* gegeniiber R, ... = 130 mm a™).
Als Hauptursache fir diese Verschiebung wurde die metho-
disch bedingte Differenz der rdumlichen Verteilungen der
potenziellen Evapotranspiration (ET,,,, = 656 mm/a, ET
= 626 mm) herausgestellt (Kap. 3.3).

RASTER

Im Gegensatz zu ABIMO handelt es sich bei ARC/EGMO um
ein zeitlich hoch aufgeldstes dynamisches Modell zur Berech-
nung aller relevanten Wasserhaushaltsgrofen in Gebieten
unterschiedlicher GréRe (ca. 10 bis 100.000 km?), das neben
den Vertikalprozessen des Landschaftswasserhaushaltes auch
die Lateralprozesse nachbildet (siehe Kap. 4.2). Aufgrund der
hohen zeitlichen Auflosung (normalerweise ein Tag, bei aus-
reichender Datengrundlage aber auch héher) kénnen die
WasserhaushaltsgroRen potenzielle Verdunstung, klimatische
Wasserbilanz, (tatsidchliche) Verdunstung, Sickerwasser-
bildung, Oberflichenabflussbildung und Gebietsabfluss in
Tagesschritten berechnet und in Form von Monats-, Winter-,
Sommer- oder Jahreswerten (sowie entsprechenden, Uber den
Gesamtzeitraum gemittelten Werten) ausgegeben werden.
ARC/EGMO st so konzipiert, dass mit allgemein verfligbaren
digitalen Karten gearbeitet werden kann. Durch die direkte
Anbindung an ein GIS ist dabei die direkte Nutzung dieser
Daten moglich. Die Moglichkeiten der Modellkalibrierung
beschrénken sich auf die Korrektur der verwendeten meteoro-
logischen Stationswerte (z.B. Niederschlag) sowie auf die An-
passung der lateralen Prozesse (z.B. Zeitkonstanten der
Abflusskomponenten), fur die gewohnlich keine flachendek-
kenden Informationen vorliegen.

Das Modell wurde in den Einzugsgebieten der Oberen Dahme
sowie der Stepenitz anhand von tédglichen Abflusswerten
validiert. Der Vergleich zwischen den gemessenen Abflussreihen
und den mit ARC/EGMO fiir die jeweils gleiche Periode model-
lierten Reihen zeigte dabei eine sehr gute Ubereinstimmung
(Kapitel 4.4 sowie Laumer & Becker 1998a). Sowohl fir das
Validierungsgebiet Obere Dahme als auch fiir das Gesamtgebiet
(Brandenburg/Berlin) wurden fiir die Periode 1961-1990 alle
interessierenden WasserhaushaltsgroBen auf taglicher Basis
berechnet und zu mittleren Jahreswerten (im Hinblick auf den
Vergleich mit den Ergebnissen von ABIMO) aggregiert. Fir das
Gesamtgebiet wurden ebenfalls mittlere Jahressummen fiir das
Sommer- und Winterhalbjahr (Abb. 4.13) sowie mittlere Monats-
summen (Abb. 4.14) berechnet. Diese Berechnungen wurden
durch Untersuchungen erginzt, die die besondere Bedeutung
der meteorologischen EingangsgroBen und ihrer raumlichen
Erfassung bei der grofiskaligen Modellierung verdeutlichen.
Dariiber hinaus wurden die Wasserhaushaltsgrofien auch fiir
die vom LUA vorgegebenen 18 wasserwirtschaftlichen
Planungsraume berechnet (Kap. 4.5.2) sowie gesonderte Un-
tersuchungen zur Bedeutung der verschiedenen Hydro-
topklassen fr die Wasserhaushaltsbilanz des Untersuchungs-
gebietes durchgefthrt (Abb. 4.26 und 4.27).

Der Vergleich der mit beiden Modellansdtzen ermittelten Er-

gebnisse zeigt, dass sich im Fall der langjéhrigen Jahresmittel-
werte (Tabelle 5.2) fir den Gesamtraum Brandenburg/Berlin
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nur relativ geringe Differenzen fir die wesentlichen Wasser-
haushaltsgrofien ergeben. So weichen die mit ABIMO und
ARC/EGMO erzielten Ergebnisse fur den Niederschlag, die
Evapotranspiration und die Gesamtabflusshohe lediglich um
0.6 %, 0,1 % und 0,2 % voneinander ab. Werden allerdings
die langjahrigen Mittelwerte des Sommer- bzw. Winterhalb-
jahres gegentiber gestellt, so differieren die Ergebnisse fir die
GroBen Evapotranspiration und Gesamtabflusshéhe zum Teil
erheblich (Tabellen 5.3 und 5.4). Ahnliches gilt grundsatzlich
auch fur die auf der Basis der wasserwirtschaftlichen Planungs-
rdume erzielten Ergebnisse. Als Grinde fir die abweichenden
Ergebnisse kdnnen neben der unterschiedlichen Verarbeitung
der meteorologischen EingangsgroBen und der rdumlichen
Basiskarten in erster Linie Unterschiede bei- der Berechnung
der Verdunstung angefuihrt werden, die sich z.B. in den deut-
lich unterschiedlichen mittleren Sommer- und Wintersummen
ausdriicken.

AbschlieBend ist festzustellen, dass ein dynamisches hydrolo-
gisches Modell wie ARC/EGMO seine sich aus der hdheren zeit-
lichen Aufldsung ergebenden Vorteile im Fall der Berechnung
von zeitlich hoch aggregierten WasserhaushaltsgroBen (mittie-
ren Jahreswerten) im LandesmaBstab kaum ausspielen kann.
Dennoch liefert es auch auf dieser zeitlichen Aggregationsstufe
Informationen zu weiteren WasserhaushaltsgroBen wie
Sickerwasserbildung und Oberflichenabflussbildung. Zusitzli-
che Informationen zum zeitlichen Verhalten verschiedener
Wasserhaushaltsgrofien ergeben sich dann, wenn mit Hilfe die-
ses Modells die mittleren Jahreswerte aller Wasserhaushalts-
groBen (Abb. 4.12) auf Halbjahres- (Abb. 4.13) oder Monats-
werte (Abb. 4.14) heruntergebrochen werden.

Die hohe zeitliche Auflosung von einem Tag (oder ggf. gerin-
ger) eignet sich dagegen besonders gut fir Untersuchungen
zur Hochwassergefahrdung oder GIS-gestutzte Szenarien-
rechnungen zu den Auswirkungen von Landnutzungs- oder
Klimadnderungen in Einzugsgebieten verschiedener GroBe, da
dort Informationen auf Tages- (Klimadnderungsszenarien) oder
Monatsbasis (z.B. Jahresgang der Vegetation) eine entschei-
dende Rolle spielen. Positiv wirken sich fiir solche Untersu-
chungen auch die variablen Moglichkeiten der raumlichen
Aggregierung und Disaggregierung (Kap. 4.3) aus, die fur
Simulationszeiten von 50 oder 100 Jahren (bei tiglicher Auf-
l6sung) eine effektive Modellierung erst ermaglichen.
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Aus der eingangs abgeleiteten, auf der Konzeption des Landes-
umweltamtes zur Stabilisierung und Verbesserung des Land-
schaftswasserhaushaltes basierenden Aufgabenstellung erge-
ben sich vielfdltige und anspruchsvolle Anforderungen an
weitere hydrologische Modellierungsarbeiten. Diese sollten
neben der Beriicksichtigung aller naturraumlichen Charakteri-
stika wie Landbedeckung, Boden, Grundwasserflurabstand und
Gewdssernetz auch die flr den Wasserhaushalt relevanten
anthropogenen Eingriffe wie Einleitungen, Entnahmen, Stau-
maBnahmen, andere wasserwirtschaftliche Bauwerke wie Spei-
cher etc. umfassen. Voraussetzung dafiir sind erweiterte Daten-
grundlagen, insbesondere zum Umfang der in friheren Jahr-
zehnten durchgefiihrten wasserwirtschaftlichen MaRnahmen,
zum Bestand technischer Anlagen, ihrem heutigen Funktions-
zustand und ihrer aktuellen Betriebsweise sowie den zu erwar-
tenden Anforderungen. Mit den einzusetzenden komplexe-
ren Modellwerkzeugen sind Grundlagen fir das kinftige
Flussgebietsmanagement zu schaffen, um Effekte potenzieller
Mafinahmen nachzuweisen, die sich positiv auf den Wasser-
haushalt der Landschaften Brandenburgs auswirken. Dabei
kommt wachsende Bedeutung ebenso der Frage zu, wie das
hydrologisch-wasserwirtschaftliche Gesamtsystem auf zusitz-
liche, aus Globalem Wandel resultierende Stérungen reagiert.

Die groBten Gefdhrdungspotenziale fir die Funktionstiich-
tigkeit des Landschaftswasserhaushaltes hingen namlich nicht
nur von den Eingriffen des Menschen in die Gestaltung der
Landschaft ab, sondern verstarkt auch von Problemen, die sich
aus moglichen Anderungen des globalen und regionalen Kli-
mas ergeben kénnen (Becker T AL. 1996, LAHMER 19994, LAHMER
& Becker 1999, LaHmer T AL. 2000). Zwar kdnnen bereits jetzt
durch eine besser naturraumangepasste Landnutzung, wie z.B.
bodenschonende landwirtschaftliche Bearbeitungsmethoden,
Anderungen von Anbauzyklen etc., oder Anderungen der ak-
tuellen Landbedeckung, wie z.B. Aufforstungen und andere
Konversionsarten (LaHmer & BECKER 19984, LAHMER & Becker 1999,
LAHMER ET AL. 19998/cC, LAHMER €T AL. 2000), Einflisse auf ver-
schiedene Wasserhaushaltskomponenten genommen werden,
doch missen diese und andere MaBnahmen unter dem Aspekt
von Klimadnderungen und der durch sie induzierten Ande-
rungen des regionalen Wasserhaushaltes neu analysiert und
bewertet werden. Die hier vorgestellten Analysen des fir die
Periode 1961-1990 abgeleiteten , Ist-Zustandes" stellen des-
halb die Basis furr solche weitergehenden Analysen dar.



Summary and outlook

The basic aim of the present study was to determine the spatial
variability of various water balance components like preci-
pitation, evapotranspiration and discharge for the total area
of the state of Brandenburg (about 30.000 km?2). Therefore,
mean (annual and monthly) values of these components were
calculated for the period 1961 to 1990 and visualised as small-
scale maps. Another aim was to compare the different
approaches used in the study, in order to check to what extent
their results differ and which specific advantages they offer.
The two approaches used were the model ABIMO applied at
the Centre for Agricultural Landscape and Land Use Research
(ZALF) and the model ARC/EGMO of the Potsdam Institute
for Climate Impact Research (PIK).

In order to guarantee a high degree of comparability between
both approaches, identical spatial data sets were used. Only
for the meteorological input, different data sets had to be
used, due to specific model requirements. By overlaying all
spatial basic maps in a GIS-based pre-processing step, a map
of 57,836 different elementary areas was produced, each
characterised by a unique value of land use, soil, slope, etc. In
the case of the highly dynamical modelling system ARC/EGMO
working on a daily basis, elementary areas characterised by a
similar hydrological behaviour were aggregated into 15 so-
called hydrotope classes, in order to assure both high quality
results and appropriate simulation times (Chap. 4.3).

An additional basic goal in the ABIMO applications was to
achieve values of the total discharge, which result from the
recently available data base of potential evapotranspiration
(grass reference evapotranspiration following HAD (1998))
and still are comparable to those calculated earlier. Therefore,
the annual totals of runoff had to be calibrated by the discharges
measured for the Ucker and Upper Dahme basins. The best
approach was obtained by a 10 % increase of the grass
reference evapotranspiration values (Chap. 3.1.3). In order to
separate the annual means of total runoff calculated by ABIMO
into winter and summer means, measured values of the soil-
dependent storage of the soil/groundwater reservoir in both
basins were used. The dynamics of this storage induces the
redistribution of total runoff between summer and winter with
an average value of about 51 mm (Brandenburg without Ber-
lin) (Chap. 3.1.4).

On the basis of the spatially differentiated and temporally
aggregated (1961-1990) database, the model ABIMO was
used to calculate the long-term annual mean of runoff for the
state of Brandenburg. The data were transferred between the
Geographical Information System (GIS) and ABIMO by a bi-
directional data interface developed at ZALF (Chap. 3.2). The
comparison of the present results with those derived for the
state of Brandenburg in 1993 showed a decrease of about 25
mm/a (R, = 105 mm/a as compared to Ry ... = 130 mm/a)
for the total runoff. The difference of the spatial distributions
of potential evapotranspiration (ET,,,,, = 656 mm/a, ET ..
=626 mm/a) turned out to be the main reason for this reduction
(Chap. 3.3).

Contrary to ABIMO, ARC/EGMO represents a temporally high
resolution dynamic model for the calculation of all interesting
water balance components in areas of different size (10 to
100,000 km?). In addition to the vertical processes of the re-
gional water balance, it also calculates all relevant lateral
processes (see Chap. 4.2). Due to the high temporal resolution
(normally one day, in case of a sufficient database, higher), the
water balance components potential evapotranspiration,
climatic water balance, (actual) evapotranspiration, percolation,
surface runoff and total basin discharge can be calculated on a
daily basis. The results can be aggregated in the form of (mean)
monthly, winter, summer and annual values. ARC/EGMO has
been designed in a way to work with generally available digi-
tal maps. By means of a direct coupling to these maps, the GIS
data can be directly used in the simulation runs. Model
calibration is restricted to the correction of meteorological data
(e.g. precipitation measured at various stations) and parameters
of lateral processes (e.g. time constants of runoff components)
for which region-wide information is typically unavailable.

The model was validated on the basis of daily discharge values
measured for the Upper Dahme and Stepenitz basins. The
correlation between the measured and simulated hydrographs
was generally good (Chap. 4.4, LaHmer & Becker 1998A). All
relevant water balance components were calculated on a daily
basis for the period 1961-1990, both for the Upper Dahme
validation basin and the entire Brandenburg/Berlin area. With
respect to the comparison with ABIMO results, the daily values
were aggregated to annual means. In addition, mean annual
sums for summer and winter (Fig. 4.13), as well as mean
monthly sums (Fig. 4.14) were derived for the whole area.
These results were completed by calculations, which
demonstrate the importance of meteorological input and its
spatial assessment in meso- to macro-scale modelling. Last
but not least, the water balance components were calculated
for 18 planning regions (Chap. 4.5.2) and special investi-
gations were carried out to underline the importance of various
hydrotope classes for the water balance of the area under
investigation (Figs. 4.26 and 4.27).

The comparison of the results obtained by the two approaches
shows that there are only relatively slight differences for the
essential water balance components in the case of the long-
term annual means (Tab. 5.2) for the Brandenburg/Berlin area.
The results obtained with ABIMO and ARC/EGMO deviate by
only 0.6 %, 0.1 % and 0.2 % for precipitation, evapotrans-
piration and total runoff, respectively. The differences are
considerably larger for the long-term summer and winter
means, especially for evapotranspiration and total runoff (Tab.
5.3 and 5.4). The same is true for the results derived for the 18
planning regions. Besides the differences in handling the basic
spatial maps and the meteorological input, the main reason
for these deviations is the calculation of evapotranspiration.
This is most evident in the values of this water balance
component derived for the summer and winter season.

Landesumweltamt Brandenburg



In summary, it must be stressed that the overall performance
of a dynamic hydrological model like ARC/EGMO is
inadequately demonstrated in calculating highly aggregated
water balance components (e.g. annual means). Nevertheless,
additional information can also be derived on an annual basis,
e.g. for percolation and surface runoff. Further information on
the dynamics of various water balance components can be
obtained, however, only on a lower temporal aggregation level,
e.g. in deriving seasonal (Fig. 4.13) or monthly (Fig. 4.14)
means.

The high temporal resolution of one day (or less) provided by
ARC/EGMO is especially appropriate for investigations of flood
events or GlIS-based scenario calculations on the effects of
land use and climate changes in river basins of different size,
since information on a daily (climate change scenarios) or
monthly basis (e.g. vegetation period) play a decisive role here.
Moreover, the variable possibilities of spatial aggregation and
disaggregation (Chap. 4.3) have a positive influence on such
investigations, as only they allow an effective modelling for
simulation periods from 50 up to 100 years.

Various requirements of further hydrological modelling
activities result from the tasks defined in the " Conception for
Stabilising and Improving the Landscape Water Balance” of
the Brandenburg State Office for Environment. Apart from all
natural properties like land cover, soil, groundwater level and
drainage network, these activities should also include
anthropogenic impacts relevant for the regional water balance
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such as water uptake, impounding measures, or storage
facilities. The basis for such investigations are supplementary
data, especially regarding measures of water resources policy
carried out in previous decades, existing technical water
regulation facilities and their present operativeness and operation
mode. By use of the more complex data and methods related to
river basin management, effects of potential measures have to
be investigated, which may have a positive impact on the water
balance in Brandenburg. Especially the question of how the
hydrological water balance will react to additional changes
resulting from Global Cchange is of increasing importance.

The most severe danger for the effectiveness of the regional
water balance do not only depend on human impacts on the
landscape, but more and more on problems which could result
from possible changes of the global and regional climate (Becker
ET AL. 1996, LAHMER 19994, LAHMER & BECKER 1999, LAHMER ET AL.
2000). in fact, it is possible to influence, even now, different
water balance components by land uses adapted to nature-
like, e.g. soil-protecting agricultural methods of cultivation, a
change of cropping cycles etc., or by a change of the existing
land cover, e.g. afforestation and other kinds of conversion
(LAHMER & Becker 1998a, LAHMER & BECKER 1999, LAHMER ET AL.
19998/c, LAHMER ET AL. 2000). These and other measures,
however, have to be analysed and evaluated from the aspect
of climatic changes and their impact on the regional water
balance. The analyses of the , actual situation” presented here
for the period 1961 to 1990 form the basis for such continued
analyses.



1 Einfihrung

1.1 Die Konzeption des Landesumweltamtes
zur Stabilisierung und Verbesserung des
Landschaftswasserhaushaltes

Seit Jahrhunderten greift der Mensch in den Wasser- und
Naturhaushalt ein, wobei sich nicht nur die Eingriffe, die direkt
an Gewdssern stattfinden, sondern auch die vielféltigen Ver-
anderungen groBflichiger Landschaftsraume mit unterschied-
licher Intensitit auf den Wasserhaushalt auswirken. So wur-
den z.B. Gewdsser aufgestaut und begradigt, groBflachige Ro-
dungen vorgenommen, Auen eingedeicht und Niedermoore
trockengelegt. GroRe Flachen sind durch Bebauung versie-
gelt, und zur Gewinnung von fossilen Energietrdgern wurde
das Grundwasser weitrdumig abgesenkt.

Alle diese Eingriffe wurden mit einer bestimmten Zielstellung
vorgenommen, sei es zur Energiegewinnung, zur Schiffbar-
machung der Gewasser oder zur Gewinnung von Siedlungs-
und Landwirtschaftsfliche. Zunehmend machen sich aber auch
die negativen Aspekte dieser Eingriffe bemerkbar. Beispiels-
weise fuhrt der Verlust von Retentionsfldchen durch weitrdu-
mige Eindeichung der Flussauen neben anderen anthropoge-
nen Eingriffen zu einer Verscharfung der Hochwassersituation.
Nicht nur beim Hochwasserschutz, sondern auch in anderen
Bereichen verbreitet sich in der Fachwelt immer mehr die Auf-
fassung, dass neben technischen auch naturnahe Verfahren
bis hin zur Renaturierung flankierend eingesetzt werden soll-
ten, um die negativen Auswirkungen der menschlichen Ein-
griffe zu mindern oder zu beseitigen und gleichzeitig eine nach-
haltige Nutzung von Landschaften und Gewdssern zu gewahr-
leisten.

Auch in Brandenburg machen sich vielfaltige wasserwirt-
schaftliche und landschaftsékologische Probleme von Eingrif-
fen in den Wasserhaushalt bemerkbar. Seit Beginn des Jahres
1999 wird daher im Landesumweltamt Brandenburg (LUA)
intensiv an einer ,Konzeption zur Stabilisierung und Verbes-
serung des Landschaftswasserhaushaltes in Brandenburg”
(Konzeption Landschaftswasserhaushalt) gearbeitet. Ziel ist es,
ein landesweites Programm zu erstellen sowie Vorschldge fur
konkrete MaBnahmen abzuleiten, um die Wasserressourcen
nachhaltig fiir den Wasserbedarf von Okosystemen und die
Bediirfnisse von Bevdlkerung, Landwirtschaft und Wirtschaft
zu sichern. Gleichzeitig soll eine Blndelung von Initiativen
verschiedener Einrichtungen auf prioritdre Handlungsfelder
erreicht werden.

Die Arbeit zur Konzeption ist innerhalb des LUA abteilungs-
Ubergreifend organisiert. Es wirken Vertreter der Abteilungen
A, N, Q und W mit. Zusatzlich werden auch der Sachverstand
von externen Institutionen sowie die Ergebnisse von For-
schungsprojekten in diese Aktivitdten eingebunden. Ein Bei-
spiel daflr ist das Projekt ,Wasser- und Stoffriickhalt im Tief-
land des Elbeeinzugsgebietes — WaStor" (BMBF, Férderkenn-
zeichen: 0339585), das im Rahmen der Elbedkologieforschung
vom Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnutzungs-
forschung (ZALF) mit dem Potsdam-Institut fur Klimafolgen-

forschung (PIK), dem Okologie-Zentrum der Universitat Kiel,
dem Institut fir Gewdsserdkologie und Binnenfischerei Berlin
und der Landesanstalt fir Landwirtschaft Brandenburgs bear-
beitet wird.

Die geplanten praktischen und theoretischen Arbeiten zur
Konzeption fokussieren auf den Wasserhaushalt von Land-
schaften. Er umfasst die Menge und Beschaffenheit des Was-
sers sowie die vielfaltigen Prozesse, mit denen es in Wechsel-
wirkung mit den landschaftsprigenden Okosystemen steht.
Dabei sind die Stofffliisse in den Landschaften eng an die
Prozesse des Wasserkreislaufes gekoppelt.

Insbesondere liegen der Konzeption Landschaftswasser-
haushalt die folgenden Ziele zu Grunde:

o  Stabilisierung vom Wasser geprigter Okosysteme in ei-
nem qualitativ guten Zustand und Entwicklung der Kom-
ponenten des Wasserhaushaltes moglichst weit in Rich-
tung selbstregulierender Verhéltnisse,

e Gestaltung regionaler und Uberregionaler Wasserkreis-
[dufe in einer Weise, dass Wasser nicht kiinstlich beschleu-
nigt aus der Landschaft abflief3t,

»  Beriicksichtigung des Wasserbedarfs der verschiedenen
Okosysteme bei der Nutzung des vorhandenen Wasser-
dargebotes,

e Wasser- und Stoffriickhalt in Mooren, Niederungen und
Auen zum Erhalt bzw. zur Wiedergewinnung ihres natiir-
lichen Retentionsvermdgens,

e Erhaltung und Wiederherstellung moglichst zahlreicher,
von der Quelle bis zur Miindung durchgéngiger natur-
naher FlieBgewdssersysteme,

e Reduzierung der diffusen Nghr- und Schadstoffbelastung
der Gewasser,

e Forderung natirlicher Bodenfunktionen (Speicherfunk-
tion, Regelungsfunktion, Stoffumwandlungsfunktion) und
Reduzierung von Erosionserscheinungen,

e Frhalt der natlrlichen Beschaffenheit des Grundwassers.

1.2 Flichendeckende Modellierung von
Wasserhaushaltsgrofen

Eine wichtige Grundlage fiir potenzielle MaBnahmen, die sich
positiv auf den Wasserhaushalt von Landschaften auswirken
sollen, ist eine moglichst detaillierte Kenntnis der quantitati-
ven Ausprigung der verschiedenen Wasserhaushaltsgrofen
sowie deren raumlicher und zeitlicher Variabilitat. Um aktuelle
Zustinde beurteilen zu konnen, ist der Vergleich mit einem
Referenzzustand notwendig. Fir die vorliegende Untersuchung
wurde der Zeitraum 1961-1990 fir die Ermittlung und Dar-
stellung von mittleren Zustanden der WasserhaushaltsgréBen
gewdhlt. Die gewlinschten Informationen sollten zum einen
fiir die gesamte Flache des Landes Brandenburg, zum anderen
fur die Planungsraume der wasserwirtschaftlichen Rahmen-
planung bereitgestellt werden.

Landesumweltamt Brandenburg



Um die WasserhaushaltsgroBen fiir ein so groRes Gebiet, wie
es Brandenburg darstellt, sinnvoll zu ermitteln, bietet sich der
Einsatz von Wasserhaushaltsmodellen an, die fir Flachen-
groBen von einigen 10.000 km? belastbare Ergebnisse liefern.
Die bisher schon fir derartige Untersuchungen eingesetzten
Maodelle unterscheiden sich erheblich, sowohl in der zeitlichen
Auflésung als auch hinsichtlich der Konzeption des Gesamt-
ansatzes. Vor diesem Hintergrund ist es besonders interes-
sant, inwieweit die Ergebnisse unterschiedlicher Modelle dif-
ferieren. Vom LUA wurden fir die durchzufilhrenden Unter-
suchungen diejenigen Modellansdtze ausgewdhlt, die im
WaStor-Projekt fiir die Bearbeitung unterschiedlicher Frage-
stellungen angewendet werden. Dabei handelt es sich um das
bereits ldnger verwendete Modell ABIMO sowie das in den
letzten Jahren entstandene Modellierungssystem ARC/EGMO.
Hinsichtlich ihrer methodischen Pragung unterscheiden sich
beide Ansdtze deutlich voneinander.

Die im ZALF ausgeflhrte Berechnung der langjahrig mittleren
Hohe des Gesamtabflusses — als der primédren BilanzgréBe des
Landschaftswasserhaushaltes — basiert auf dem in der Bun-
desanstalt fir Gewdsserkunde, AuBenstelle Berlin, entwickel-
ten Modell ABIMO (RacHimov 1996, GLucta & FUrTIG 1997). Die
Vorldufer dieses Modells, das zu Beginn der 1980er Jahre fiir
den Lockergesteinsbereich der heutigen neuen Bundesldnder
flachendeckend angewendete GroBrechnermodell RASTER
(GLucLa €7 AL. 1976, GLuala 1985) und seine PC-Version GWD
(GrucLa & Konic 1989), stellten zu ihrer Zeit Standardtools der
Wasserwirtschaft zur Ermittlung des potenziellen Wasserdar-
gebots in Nordostdeutschland dar. Auf ihnen beruhen die bis
heute giltigen Zahlen auch fir den Wasserhaushalt des Lan-
des Brandenburg.

Grundsétzlich rasterorientiert arbeitend, erméglicht ABIMO bei
Verwendung langjéhriger, zeitlich invarianter Mittelwerte von
Niederschlag und Verdunstung auch fiir groRe Gebiete eine
nahezu beliebig feine ortliche Auflésung der |, statischen” Ein-
gangsinformationen (Landnutzung, Boden, Grundwasserflur-
abstand, Gewdsserflachen) und damit des Gesamtabflusses
mit vertretbarem Rechenaufwand. Waren infolge des hohen
manuellen Aufwandes zur Erfassung der Eingangsinforma-
tionen bei der Erarbeitung der Rasterfolien (GLuata 1985) noch
Rasterweiten von 2,5 km (mit Elementflichen von 6,25 km?)
zu akzeptieren, so ist heute bei GIS-gestUtzter Bearbeitung die
mogliche Ortliche Auflosung allein von der Lagegenauigkeit
und dem Generalisierungsgrad der verwendeten Karten-
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grundlagen abhéngig. Die langfristigen Folgen angenomme-
ner oder realer Landnutzungsanderungen fir den Landschafts-
wasserhaushalt lassen sich mit ABIMO in Form von Szenario-
rechnungen modellieren — allerdings immer nur fir hypothe-
tische stationdre Verhéltnisse, d.h. ohne Nachbildung der zu
erwartenden Ubergangsstadien und charakteristischen Zeit-
ablaufe.

Fur die vom PIK durchgefiihrten, hoch aufgelosten Berech-
nungen auf Tagesbasis wurde das hydrologische Modellie-
rungssystem ARC/EGMO verwendet, das sich aufgrund eini-
ger besonderer Eigenschaften (siehe Kap. 4.2) in vielen Unter-
suchungen bewdhrt und zugleich seine besondere Eignung
fur Analysen der Auswirkungen von Klima- und Land-
nutzungsdnderungen unter Beweis gestellt hat (z.B. Becker et
AL. 1996, LAHMER & Becker 1999, LaHMER ET AL. 19998/¢). Beson-
ders herauszuheben ist die Moglichkeit, unterschiedliche
problem-, prozess- und informationsaddquate Flichenunter-
gliederungen vorzunehmen, Flachen bestimmter Eigenschaf-
ten (Topographie, Landnutzung, Vegetation, Boden,
Grundwasserflurabstand etc.) lagegenau auszuweisen sowie
unterschiedlich detaillierte Teilprozessmodelle zur integrativen
Modellierung hydrologischer Prozesse auf regionaler Ebene
und in Flusseinzugsgebieten einzusetzen, wobei vorrangig ver-
einfachte, robuste Ansatze mit physikalisch begriindeten Pa-
rametern genutzt werden. Wegen der sehr flexiblen Mdglich-
keiten der rdumlichen Aggregierung entspricht die Modell-
konzeption der Anforderung, selbst fiir makroskalige Gebiete
(wie z.B. den gesamten deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes
mit ca. 100.000 km?) Szenarienrechnungen zu den Auswir-
kungen globaler Anderungen durchzufithren.

Die mit beiden Modellansatzen ermittelten Ergebnisse sowie
die graphischen Darstellungen umfassen immer auch die Fl-
che des Landes Berlin. Dies war notwendig, da Brandenburg
und Berlin eine hydrologische Einheit bilden und eine Betrach-
tung des Gesamtraumes ohne das Territorium Berlins nicht
sinnvoll gewesen ware.

Die Aussagen und die ermittelten Ergebnisse in den Kapiteln 3
(ZALF) und 4 (PIK) spiegeln den aktuellen Kenntnisstand der
jeweiligen Forschungsinstitution wider. Mit der vorliegenden
Arbeit soll es der interessierten Fachwelt ermdglicht werden,
einen vertieften Einblick in die Leistungsfahigkeit sowie die
besonderen Starken beider Modellansdtze zu gewinnen.



2 Datengrundlagen

2.1 Anforderungen an die Datengrundlagen

Die Datengrundlagen fur die Modellierung missen vor allem
flichendeckend fir das Land Brandenburg in einer fur das GIS
aufbereiteten Form zur Verfligung stehen. Sie sollen den be-
sonderen Anforderungen an die mesoskalige Modellierung
entsprechen und dartiber hinaus die angestrebte Vergleich-
barkeit der mit den Modellsystemen ABIMO und ARC/EGMO
erzielten Ergebnisse gewdahrleisten. Die oft punktuell erhobe-
nen Daten sind dazu je nach Modellanforderungen durch
Praprozessing oder zur Laufzeit der Modelle zu regionalisieren.
Durch Nutzung allgemein verfligbarer Kartenwerke, die be-
reits regionalisierte Themen mit statischen oder zeitlich
aggregierten Variablen darstellen, kann dieses Problem z.T.
umgangen werden. Ein fir die Meso- bis Makroskale zweck-
maBiger KartenmaBstab ist 1:200 000 oder grofer.

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick Uber die fur die Modellierungs-
arbeiten im Untersuchungsgebiet (Lander Brandenburg und
Berlin) verwendeten rdumlichen Grundlagenkarten. Darstel-
lungen dieser Karten sind im Anschluss an dieses Kapitel wie-
dergegeben.

Das Ziel der Datenaufbereitung war die Verschneidung aller
von den Modellsystemen bendtigten rdumlichen Daten, um
die Flachen auszugrenzen, innerhalb derer jede rdumliche Va-
riable jeweils nur noch einen Wert aufweist. Diese Flachen
werden als Polygone abgebildet und als , Elementarflichen”
bezeichnet (siche Kap. 4.3.1). Sie kénnen beziglich ihrer hy-
drologischen Eigenschaften als homogen betrachtet werden
und bilden die kleinsten Modellierungseinheiten.

Die verschiedenen rdumlichen Variablen lagen fur die Verschnei-
dung in den unterschiedlichsten Formaten vor. So mussten die
Rastermodelle des Grundwasserflurabstandes und der topo-
graphischen Hohe in Polygone tberfilhrt werden, um sie mit
den Polygonen der Bodenformen, der Landnutzung und der
Planungsgebiete sowie mit den Linien des Gewdssernetzes ver-
schneiden zu kénnen. Ungenauigkeiten in der Lage und Ab-
grenzung der Elementarflichen, die aus den unterschiedlichen
MaBstaben der verwendeten Kartengrundlagen resultieren,
mussten vernachlissigt werden. Die Detailliertheit der Elementar-
flichenkarte wird direkt durch die raumliche Auflésung der Basis-

karten bestimmt. Fir groBskalige Modellierungen sollte von
vornherein mit raumlich nicht zu hoch aufgelosten Karten gear-
beitet werden. Die Aufldsung der Karten kann noch vor der
Verschneidungsoperation im Rahmen des Préprozessing durch
raumliche Aggregation angepasst werden.

Fiir die Wasserhaushaltsmodellierung mit hoher zeitlich Auf-
ldsung (ARC/EGMO) werden darliber hinaus raumlich verteil-
te dynamische Variablen fur den Niederschlag und die Ver-
dunstung benétigt. Bei einer Zeitschrittweite der Simulation
von einem Tag und einem Berechnungszeitraum von 30 Jah-
ren kann die rdumliche Verteilung dieser Variablen nicht fiir
jeden Zeitschritt vorgehalten werden. Sie wird deshalb erst zur
Laufzeit des Modells erzeugt.

2.2 Klima
2.2.1 Mittlere Niederschlagshohe

Fiir Wasserhaushaltsuntersu-chungen mit dem Modell ABIMO
werden flichendeckende Werte der mittleren Niederschlags-
héhe benotigt. Durch Anwendung von geeigneten
Interpolationsverfahren kann aus den vieljahrigen Mittelwer-
ten der Niederschlagshohen einzelner Stationen ein Raster-
modell der mittleren Niederschlagshthe errechnet werden.

Mit dem Hydrologischen Atlas Deutschlands (HAD 1998) steht
ein Kartenwerk zur Verfligung, das bereits solche Rastermodelle
der auf die Bodenoberfliche korrigierten mittleren jahrlichen
sowie halbjihrlichen Niederschlagshohen der Zeitreine 1961~
1990 fiir Deutschland liefert. Dort wurden ca. 4.450 Nieder-
schlagsmessstationen berticksichtigt. Zur Interpolation der
Stationswerte wurde ein Verfahren verwendet, das die Abhén-
gigkeit der Niederschlagshthe von der Orographie und die
rdumliche Variabilitdit des Abhdngigkeitsverhaltnisses einbe-
zieht (MULLER-WESTERMEIER 1995). Vom Deutschen Wetterdienst
(DWD 1999) ist das digitale Rastermodell mit einer Zellgrofe
1 km x 1 km fiir die vorliegende Studie zur Verfigung gestellt
worden. Die Karten der mittleren Niederschlagshohe der Jahre
und der Winterhalbjahre sind fiir das Land Brandenburg in
den Abbildungen 2.3 und 2.4 bzw. 4.16 dargestellt.

2.2.2 Mittlere potenzielle
Verdunstungshéhe

Tab. 2.1: Uberblick tiber die fiir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin vorhandenen
réumlichen Grundlagenkarten, die in die Datenaufbereitung einbezogen wurden
Karte E‘Veisch’r’eit’)‘u’ng - Quelle Anmerkungen

Als zweite wesentliche Ein-

Landnutzung CORINE Stat. Bundesamt Wiesbaden Polygon . N

! Statistik zur Bodenbedeckung gangsgroBe flir Wasserhaus-
(CORINE-Projekt) haltsuntersuchungen mit
Bodenarten  Bodeniibersichtskarte  Bundesanstalt fur Geowissen-  Polygon ABIMO sind flachendeckende
1:1 000 000 schaften und Rohstofie (BGR) Werte der mittleren poten-

(BUEK1000) . !
: ziellen Verdunstungshohe er-
Digitales Ho- | Landesvermessungsamt BRB  Raster, 50 mx 50 m forderlich. Die potenzielle Ver-

henmodell | dunst ) tenzielle E
(DHM) uns u.ng.(po enzielle Evapo-
Grundwasser- WASY GmbH, Berlin Raster, 250 m x 250 m, tberarbeitet  @NSPiration) wird nach DIN
flurabstand 3 4049 als ,Verdunstungshohe
Teileinzugs- ;@Oberirdische Einzugs- TK 25 LUA Polygon |n. g]m eines einheitlichen,
gebiete zgeb|ete ergénzt um wasserwirtschaftliche mg rigen Pflanzenbestfmdes
| Planungsraume des LUA, die auch bei den gegebenen meteoro-
| Grundiage fiir die Festlegung der logischen Bedingungen und
| Landesgrenze waren unbegrenzt verfugbarem Was-
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ser" definiert. Die potenzielle Verdunstungshshe gilt im All-
gemeinen als die obere Grenze der méglichen Verdunstung,
da im jéhrlichen Witterungsverlauf das Bodenwasser nicht
immer unbegrenzt fur die Pflanze verfligbar ist. Die tatsachli-
che Verdunstung (reale Evapotranspiration) kann bei héheren
Bestdnden und glinstigen Versorgungsbedingungen jedoch
auch hodher sein als die Referenzverdunstung.

Als internationaler Standard fir die potenzielle Evapotrans-
piration gilt die Gras-Referenzverdunstung (ALLen T AL. 1994),
die aus einfach messbaren meteorologischen GréBen sowie
aus den Pflanzenparametern fiir die Standorte meteorologi-
scher Stationen ermittelt werden kann. Sie fand nach WenbLing
(1995) Eingang in den HAD (1998). Die Rastermodelle der
mittleren jahrlichen sowie halbjihrlichen Gras-Referenz-
verdunstung wurden wie die mittlere Niederschlagshohe eben-
falls fiir eine ZellgroRe von 1 km x 1 km mit dem Interpolations-
verfahren nach MotLer-WesTermeier (1995) errechnet. Die Kar-
ten der mittleren potenziellen Verdunstung der Jahre und der
Winterhalbjahre sind fiir das Land Brandenburg in den Abbil-
dungen 2.5 und 2.6 bzw. 4.17 dargestellt.

2.2.3 Meteorologische Zeitreihen

Frihere meso- bis makroskalige Untersuchungen mit dem
Modell ARC/EGMO hatten gezeigt, dass die meteorologischen
Verhéltnisse als wesentliche Triebkraft hydrologischer Prozes-
se eine entscheidende Rolle bei der Berechnung von Wasser-
haushaltsgroBen auf dieser raumlichen Skala spielen, und bei
Nichtbeachtung verschiedener Randbedingungen (wie z.B.
einer ausreichenden Dichte meteorologischer Stationen) er-
hebliche Fehler auftreten kénnen. Fir die Anwendung des
Modells ARC/EGMO auf Tagesschrittbasis sind Zeitreihen
meteorologischer Elemente notig. Die zur Berechnung von
Gebietsniederschldgen erforderliche Anzahl von Messpunkten
(Stationen) hangt dabei grundsatzlich von mehreren Bedin-
gungen ab: der GebietsgroRe, der Topographie, der raumli-
chen Verteilung der Messstationen, der Liange des betrachte-
ten Zeitraums und dem regionalen Niederschlagsklima (Art
des dominierenden Niederschlagstyps).

Im Aligemeinen nimmt der Fehler des aus Stationsdaten er-
mittelten Gebietsniederschlags fiir tagliche Niederschlags-
héhen mit zunehmender Stationsdichte ab. Bei vorgegebener
Stationsdichte wiederum ist der Fehler um so groBer, je kleiner
das Gebiet ist, fiir das der Gebietsniederschlag zu bestimmen
ist. Andererseits ist die raumliche Verteilung der Niederschlags-
hohe um so homogener, je groRer der Aggregationszeitraum
ist. So werden unter Vorgabe eines gleichen Fehlers erheblich
mehr Stationen zur Berechnung tiglicher Gebietsmittel ben-
tigt als zur Berechnung monatlicher Gebietsniederschlige.

Fur die durchgefthrten, zeitlich (Tagesbasis) und rdumlich
(mehr als 50.000 rdumliche Einheiten) hoch aufgeldsten Was-
serhaushaltsrechnungen ist es deshalb wichtig, moglichst viele
Klima- und Niederschlagsstationen bei den Simulations-
rechnungen zu berlicksichtigen, um zu belastbaren Aussagen
der berechneten WasserhaushaltsgrofRen zu kommen. Dariiber
hinaus ist ein Interpolationsverfahren zu verwenden, das

¢ die vorhandenen Messdaten verschiedener Klimavariablen
moglichst realitatsnah in die Flache tbertrdgt und

e fir den Untersuchungszeitraum von 30 Jahren eine effekti-
ve Berechnung der WasserhaushaltsgréfRen (vertretbare Re-
chenzeiten) zuldsst.
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Um dem Anspruch, moglichst alle fir den Untersuchungs-
raum verfligbaren Zeitreihen fur die Simulationsrechnungen
zu nutzen, gerecht zu werden, wurden folgende Kriterien bei
der Auswahl der Stationen angelegt:

1.eine Uberdeckung des Zeitraums 19611990,

2.fur Klimahauptstationen die Verfligbarkeit aller benstigten
Klimavariablen — tégliche Niederschlagshéhe sowie zur Be-
rechnung der potenziellen Verdunstung nach dem Verfah-
ren von Turc/lvanov (Turc 1961) Tageswerte von Tempera-
tur, relativer Luftfeuchtigkeit und Sonnenscheindauer und

3.das Vorhandensein moglichst geringer Datenliicken (Fehlst-
ellen) fur diese Variablen.

Eine Recherche der vorhandenen meteorologischen Zeitreihen
des DWD ergab, dass fuir die Modellierung des Gesamtgebietes
vergleichsweise wenige Tageszeitreihen des DWD existieren,
die den gesamten Zeitbereich 1961-1990 abdecken. Fiir die
Simulationsrechnungen wurden schlieRlich 15 Klimastationen
und 29 Nieder-schlagsstationen verwendet, die fiir den Zeit-
bereich 1961-1990 die erforderlichen Klimavariablen liefern
(siche Abb. 2.1). Dabei wurden auch auBerhalb der Landes-
grenzen befindliche Stationen beriicksichtigt. Dieses Vorge-
hen tragt sowohl der Forderung nach einer moglichst hohen
Stationsdichte Rechnung, als auch den Anforderungen des fir
die rdumliche Interpolation aller Klimavariablen verwendeten
Interpolationsverfahrens (,erweitertes Quadrantenverfah-
ren"). Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iber die fir die Model-
lierung des Untersuchungsgebietes Brandenburg/Berlin und
des Validierungsgebietes Obere Dahme verwendeten Zeit-
reihen der ausgewdahlten meteorologischen Stationen des
DWD. Die meisten der Zeitreihen lberdecken eine lingere
Periode als die fiir die im Rahmen des vorliegenden Projektes
durchgefiihrten Berechnungen benoétigte (1961-1990).

2.3 Landnutzung

Um den Anforderungen der mesoskaligen Modellierung gerecht
zu werden, wurde die CORINE-Landnutzungskarte auf der Basis
der in Tabelle 2.3 angegebenen Klassifizierung raumlich vorag-
gregiert, wobei insbesondere die hydrologischen Modellsensi-
tivitdten der zugrundeliegenden Landnutzungstypen berlicksich-
tigt wurden. So wurden z.B. die drei Nutzungsklassen , Laubwald",
Nadelwald” und ,, Mischwald“ der CORINE-Karte zur neuen Klasse
«Hochwald"” zusammengefasst, da die hydrologischen Unterschie-
de gegenUber denen anderer Nutzungsklassen (wie z.B. , Acker-
land") gering sind. Bei der Voraggregierung wurden die insge-
samt 31 fur das Untersuchungsgebiet ausgewiesenen Land-
nutzungsklassen zu 9 Ubergeordneten Klassen zusammengefasst.
Bebaute Flachen wurden differenziert in , offene” und ,, geschlos-
sene” Bebauung. Daneben wurde nach ,,Hochwald“ und , Nie-
derwald” unterschieden sowie ,, Wiesen/Grasland“ und , Feucht-
flachen” getrennt ausgewiesen.

Der Einsatz von ABIMO setzt eine weiter gehende Aggregie-
rung der Landnutzungsdaten voraus. Dazu wurden die
voraggregierten Klassen 1, 3 und 8 (siehe Tab. 2.3) zur Klasse
»Landwirtschaftliche Nutzung” sowie die Klassen 2 und 9 zur
Klasse ,Wald" zusammengefasst. Die Klassen 4 und 7 wur-
den durch Angabe unterschiedlicher Versiegelungsgrade in
der Klasse ,Bebauung" separiert; flr die Klassen 5 und 6 gibt
es direkte Entsprechungen in ABIMO.
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ARC/EGMO im Untersu-
chungsgebiet Branden-
burg/Berlin sowie im
Validierungsgebiet Obere
Dahme verwendet wurden
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3058 Angermuende 56 01.01.1951 31.12.1980 658 ,

2177 _ Magdburg 79 01.01.1951 31121990 Brandenburg/Berhn und

3326 Zehdenick 46 01.01.1951 31.12.1990 des Validierungsgebietes

3338 Muencheberg 62 01.01.1951 31.12.1990 ~

3242 Potadam 8 07.01.1951 37 12,1960 Obere Dahme verwende

3346 _ Lindenberg 98 01.011951 31121890 ten Zeitreihen meteorolo-

3356 " o B ouottost 31121900 St Stpticrer e

us 01, Sl ¥

3360 Doberlug-Kirchhain a7 01.01.1951 3l 121990 Deutschen Wetterdienstes

3380 N B 238 S0y . (DWD)
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16005 hllE _Friedrichswalde EE7ONE _01.01.1951  81.12.1960

46006 | Pt Fuerslenberg 53 01.01.1951 31.12.1990

46454 3l Pt Gross_Leuthen 50 01.01.1951 31.12:1990

41630 [ Pt Herzberg 81 01.01.1951 31.12.1990

41451 " Pt Hoyerswerda 135 01.011951 31.12.1990

48215 ] Pi Karstaedt 34 01.01.1951 31.12.1890

46415 et _Lieberose 8 01014951 81.12.1990

47009 B Pt Luckenwalde 50 01.01.1951 31.12.1990

46003 Pt 59 01.01.1951 311211990

41466 Pt 102 01.01.1951 31.12.1980

21215 ST i R O 01,0151 061 31124900
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1‘3523 [ _._.;.% OAT Xl T-%zﬁ% el % . _g.:..g,}.:‘ig_g}_. g}l_:}%.:_ggg._ L L Niederschlags, der mittleren
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Tabelle 2.4 weist die Flachenanteile der im Untersuchungs-
gebiet und im Validierungsgebiet Obere Dahme vorhande-
nen Landnutzungsklassen an der jeweiligen Gesamtflache aus.
Danach ist die Landnutzung des Untersuchungsraumes Bran-
denburg/Berlin zu fast 45 % von Ackerland dominiert. Wald
stellt mit etwa 35 % ebenfalls einen beachtlichen Beitrag an
der Gesamtflache. Eine Darstellung der Landnutzung findet
sich in Abbildung 2.7,

Hydrologisch relevante Eigenschaften
der unterschiedlichen Landnutzungs-

| CORINE-
klassen (wie Versiegelungsgrad, Klassifizie- Nr.
Wurzeltiefe, Interzeptionsspeicher- rung

lag, wurde die geringer aufgeloste Bodeniibersichtskarte M
1:1 000 000 (BUEK1000) fiir die Modellierung verwendet.
Diese weist fiir Gesamtdeutschland 71 Bodeneinheiten in ver-
schiedenen Horizonten aus, wovon im Untersuchungsraum
insgesamt 20 vorkommen. Eine Darstellung der in Branden-
burg/Berlin vorkommenden Bodenarten zeigt Abbildung 2.8.
Uber die sog. ,Bodentypentabelle” wurden Informationen zu
Bodenart und bodenspezifischen Parametern an die digitale

Tab. 2.3: Aggregation der CORINE-Landnutzungskarte in 9 Landnutzungsklassen

Neuer
Klassenname

Aggregierte Klassen
Beschreibung

kapazitat, Bedeckungsgrad und Rau- 12,15,19,20,21 nicht bewassertes Ackerland, Weinbauflachen, Ackerland
h|gke|t) wurden (Uber eine entspre_ 1 -einjahrige und permanente Anbaukultur, kom-
chende Tabelle mit der Landnutzungs- p:]exe Iar;d\\?/. Anbaumuster, Ackerland mit Fl &-
- : - chen nat. Vegetation
E:tze\’regg{*gi t%?jt;ui\;\jc';s; “\é\:i';; 23,24,25 2 Laubwald, Nadelwald, Mischwald Hochwald
o . 10,18,26 3 stadt. Griinflache, Weideflache, natlirliches Wiesen/Grasland
berticksichtigt. So wurde in dieser Ta- " Grasland
belle z.B. der Versiegelungsgrad fur 2,4,6,9,11 4 offene Bebauung, StraBen/Schienennetz und offene Bebauung
hoch versiegelte Flachen auf minimal zugeh. Flachen, Flughafen, Baugebiet, Sport-
80 % und maximal 100 %, d. h. im - -und Freizeitanlage =
Mittel 90 %, fur leicht versiegelte Fla- 40,41 -5 - Fluss/Kanal, See Wasserflachen
chen auf minimal 10 % und maximal 7.8,30,32 6 - ‘Bergbaugebiet, Abraumhalde, Brachland
30 %, d.h. im Mittel 20 % gesetzt. S;tragd/Dune/Sandfléche; sparlich bewachsene
Flache :
. 1,35 7 - -geschlossene Bebauung, Industrie- und Ge- geschlossene

2.4 Topographie wetbeflache, Hafen Bebautng

o o . 27,385,36,37 8 ~Moor/Heide, Feuchtwiese, Torfmoor, Salzwi e- Feuchtflachen
Fur die Berticksichtigung der Gelande- sen
morphologie stand eine Rasterkarte 15 2g 9  Obstanbaugebiet, Flache im Ubergang Busch- Niederwald
des Landesvermessungsamtes Bran- werk-Wald

denburg mit einer horizontalen Auf-
i6sung von 50 m x 50 m zur Verfi-
gung. Das Digitale Héhenmodell
(DHM) (siehe Abb. 2.10) weist flir den
Untersu-chungsraum maximale Ge-
lindehohen von knapp 190 m . NN
aus. Aus dem Hohenmodell abgelei-
tete Informationen (Hangneigung zur
Beschreibung lateraler Prozesse in
ARC/EGMO) fur die hydrologische
Modellierung spielen insbesondere im
Stiden und Stidwesten des Landes eine
wichtige Rolle. Auf der Basis des DHM
wurden den Elementarflachen Hang-
neigungen in Form von 6 Gefélle-
klassen (siehe Tab. 2.5) zugewiesen.
Anzumerken ist, dass in dem zur Ver-
figung stehenden DHM Probleme bei
der Héhenzuweisung auftreten, die
sich in einer UbermaBigen Haufung
bestimmter Héhenwerte ausdriicken,
diese Probleme bei den im vorliegen-
den Projekt durchgefiihrten hydrolo-
gischen Modellierungen aber tolerier-

Bezeichnung

Ackerland
Hochwald
Wiese/Grasland
Offene Bebauung
Wassetflachen
Brachland

Feuchtflachen
Niederwald

bar sind.
2.5 Geologie
2.5.1 Boden

Neben der Landnutzung beeinflussen auch die Eigenschaften
der im Untersuchungsgebiet auftretenden Boden die hydro-
logischen Prozesse sehr stark. Da die Bodenubersichtskarte
BUEK100 (M 1:100 000) der BGR furr Brandenburg zur Zeit
der Projektbearbeitung leider noch nicht flichendeckend vor-
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Geschlossene Bebauung

Tab. 2.4:  Uberblick (iber die Flichenanteile der aggregierten Landnutzungsklassen an
der Gesamtfldche des Untersuchungsgebietes Brandenburg/Berlin und des
Validierungsgebietes Obere Dahme

Tab. 2.5: Uberblick iiber die aus dem Digitalen

denburg/Berlin

Obere Dahme Brar;adeerﬁﬁurg/
. Flache . Flachenanteil Flache Flachenanteil
. kmz % km? %
220,63 4119 13707,65 44,86
| 272,37 50,85 10547,82 34,52
27,58 5,15 2792,03 9,14
11,53 2,15 1882,91 6,16
1,08 0,20 628,53 2,08
0,00 0,00 341,27 1,12
0,868 0,13 253,94 0,83
0,00 0,00 225,98 0,74
1,71 0,32 173,47 0,57
Gefalle- Gefalle
Hohenmodell abgeleiteten Gefélle- Kiasse °
klassen im Untersuchungsgebiet Bran- 0 0
1 0-2
2 2-4
3 46
4 6-8
5 8-10

Bodenkarte angehdngt. Diese Tabelle enthélt Informationen zum
Schichtaufbau (Horizontierung) des jeweiligen Bodens (Anzahl
der Bodenschichten, Machtigkeiten etc.) und verweist ihrerseits
auf eine weitere Tabelle (, Bodenartentabelle”), die Informatio-
nen Gber Bodenarten und Substrattypen (wie z.B. permanenter
Welkepunkt, Lagerungsdichten, Feldkapazitdt und Gesamt-
porenvolumen) enthalt. Auf diese Weise konnen alle verfiigba-
ren Bodeninformationen sehr effektiv bei den Simulations-
rechnungen mit ARC/EGMO berlcksichtigt werden.
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2.5.2  Grundwasserflurabstand

Informationen Uber den mittleren Grundwasserflurabstand
stellen eine der wesentlichen Eingangsinformationen bei der
hydrologischen Modellierung dar. Flichendeckende mittlere
Grundwasserflurabstande konnen als Differenz der topogra-
phischen Geldndehdhen und der Héhen des Grundwasser-
spiegels ermittelt werden. Dafiir wurden aus den Isolinien-
planen der Fa. WASY fir die Geldndehdhen (M 1:200 000)
und fur die Grundwasseroberflache (M 1:500 000) mit Hilfe
eines GIS deckungsgleiche Rastermodelle der Gelande- und
der Grundwasseroberflache mit einer ZellengroBe von 250 m
x 250 m erzeugt. AnschlieRend wurde als Differenz aus bei-
den Rastermodellen ein mittlerer Grundwasserflurabstand fiir
jedes Rasterelement berechnet. Infolge der relativ kleinen
MafRstibe der Isolinienpline ergaben sich insbesondere in den
bekannten grundwassernahen Gebieten (Niedermoor- und
Auenstandorte) keine befriedigenden Werte fir die Grundwas-
serflurabstande.

Fur die Modellierung des Wasserhaushaltes auf Landesebene
werden die berechneten mittleren Grundwasserflurabstdnde
zwar ebenfalls aggregiert, entscheidend bleibt letztlich jedoch,
eine rdumliche Verteilung der Aggregate zu erzielen, die mit
den vorliegenden Gebietserfahrungen tbereinstimmt. Die fir
die Wasserhaushaltsberechnungen benétigten Klassen der
mittleren Grundwasserflurabstinde sind in Tabelle 2.6 aufge-
listet. Die Klassengrenzen ergeben sich aus den Anforderun-
gen des Modells ABIMO (Kap. 3.1.2).

Da Standorte mit sehr geringen Grundwasserflurabstinden
einen von den Gbrigen Landflachen deutlich abweichenden
Wasserhaushalt aufweisen, erschien es geboten, die mit den
oben dargestellten Berechnungen erzielte rdumliche Vertei-
lung der Klassen der mittleren Grundwasserflurabstande durch
Hinzuziehung von Zusatzinformationen weiter zu qualifizie-
ren. Dafiir wurden die Informationen der digitalen Karte der
MittelmaRstdbigen landwirtschaftlichen Standortkartierung
(MMK) und der Karte der Gewdsser des Landes Brandenburg
(M 1:50 000) genutzt.

Tab. 2.6: Zuordnung der mittleren Grundwasserflurabstidnde zu den
Hydromorphiefldchentypen der Standortregionaltypen nach MMK

Mittierer Grundwasserflurabstand in m  Hydromorphieflachentyp

<=1 G2, G3
>1..<=2 “GN1, GN2, GS3
>2  Ubrige Typen

Tab. 2.7: Fiir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin ausgewiesene
Grundwasserflurabstandsklassen

Kiasse ~  Bereich __Flachenanteil in %
1 Obis1m 6.47
2 o 1pis2m 3250
3 2 bis 5m 0.76
4 >5m 60,27

Tab. 2.8: Uberblick iiber die Unterteilung des Untersuchungsgebietes Bran-
denburg/Berlin in 18 Planungsrdume und die Anzah! der sie bil-
denden Teileinzugsgebiete (das Land Berlin ist durch einen eigenen
,Planungsraum* 0 ausgewiesen)

Planungsraum- Bezeichnung Anzahl Teilgebiete  Flache
0 Berlin 11 891.6
1 Ucker , 2 1.197 1
2 . Untere Spree 2 5 1.185,1
3 __Untere Spree 1 _ 1 16132
4 Untere Oder 11 1.276,0
5 Plane-Buckau 15 1.219.3
6 Neif3e 5 5896
7 __Finowkanal 2. 7196
8 Stepenitz 8 1.924.4
9 __ Schwarze Elster 17 2.858,6
10 . Mittlere Spree 3 2.389,1
11 Rhin v 11 1.781,6
12 Dosse-Jaglitz 10 1.468,5
13 Untere Havel 27 27323
14 Nuthe 11 1.910,8
15 Dahme 2 21119
16 | Obere Havel 15 2.541 5
17 Alte Oder/Oderbruch 7 1.458,0
18 .~ Obere Oder 33 6856
Summe 196 30.553,6
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In der MMK wird fir die Standortregionaltypen
landwirtschaftlich genutzter Flachen die Hydro-
morphie der Bdden, d.h. deren Grund- und Stau-
wassermerkmale, eingeschéatzt (ScHmipT & DiEmann
1991). Entsprechend den in der MMK auf der Ba-
sis von Grundwasserstufen ausgewiesenen Hydro-
morphieflichentypen wurden den jeweiligen
Standorteinheiten nach dem Dominanzprinzip
mittlere Grundwasserflurabstande zugeordnet
(vgl. Tab. 2.6). Weiterhin wurden flir Rasterelemen-
te, die von linienférmigen Gewdssern aus der Gewds-
serkarte Brandenburgs gequert werden, mittlere
Grundwasserflurabstande > 1 m unterstellt.

In Kombination dieser Regeln wurden diejenigen
urspriinglichen Zuordnungen der Rasterelemente
zu den Klassen des mittleren Grundwasser-
flurabstandes korrigiert, die von diesen Regeln ab-
wichen. Die so entstandene Karte der mittleren
Grundwasserflurabstande ist in Abbildung 2.9 dar-
gestellt. Etwa 6,5 % der Landesfldche des Landes
Brandenburgs weisen danach Grundwasserflurab-
stande von weniger als 1 m auf (Tab. 2.7). Gerade
diese Gebiete besonders hoher Verdunstung
(Zehrflachen) konnten durch die Uberarbeitung
raumlich erheblich hoher aufgeldst werden.

2.6 Hydrographie

Die vom Landesumweltamt Brandenburg zur Ver-
fugung gestelite Teileinzugsgebietskarte weist ins-
gesamt 196 Teileinzugsgebiete mit einer Flache
zwischen 0,02 und 2.092 km? aus. Als Zusatz-
information enthilt diese Karte 18 , wasser-
wirtschaftliche Planungsraume”, die jeweils eine
Zusammenfassung mehrerer Teileinzugsgebiete
darstellen. Da wegen der zu groben rdumlichen
Auflosung (siehe Kap. 4.3.2) nicht auf der Basis
der Planungsrdume, sondern auf der Basis von
Hydrotopen (die jeweils die 196 Teileinzugsgebiete
bilden) modelliert wurde, erfolgt die Ausweisung
von WasserhaushaltsgroBen fur die Planungs-
raume durch Mittelwertbildung tiber die jeweils zu
einem Planungsraum gehdrenden Hydrotope.

Landesumweltamt Brandenburg



Obwahl nur fiir die Flache des
Landes Brandenburg Simula-
tionsrechnungen durchzuflh-
ren waren, erschien es sinnvoll,
auch die Fldche des Landes Ber-
lin in diese Rechnungen einzu-
beziehen, da diese wegen des
hohen Bebauungsgrades und
des relativ hohen Anteils freier
Woasserflichen fiir die Berech-
nung von Wasserhaushalts-
groBen regionale Bedeutung
hat. Es existiert zwar ein eigener
Planungsraum |, Berlin und Um-
land”, fiir den auch schon der
Entwurf eines wasserwirt-
schaftlichen Rahmenplans vor-
gelegt wurde (MUNR & Sen-
StapTUm 1995). Allerdings tiber-
schneidet sich dessen Territori-
um mit den Gebieten der an
Berlin angrenzenden Planungs-
rdume, sodass es notwendig
war, nur die Landesfliche Ber-
lins auszugrenzen. Fur das Land
Berlin wurde deshalb ein ge-
sonderter , Planungsraum"”
ausgewiesen, der hier aber nur
als raumliche Einheit fir die Be-
rechnung der Wasserhaus-
haltsgroBen und nicht als 0 20 40 60
Planungsraum im rechtlichen
Sinne zu verstehen ist. Durch

80 Kilometer
e e o]

diese Ausweisung entstanden
in und um Berlin rdumliche
Einheiten, die im Grunde ge-
nommen keine hydrologisch definierten Teileinzugsgebiete
darstellen, aber andererseits eine eindeutige Beziehung zwi-
schen Planungsrdumen und Teileinzugsgebieten bei der Si-
mulation sicherstellen.

In Abbildung 2.2 ist die Strukturierung des Untersuchungs-
gebietes in Teileinzugsgebiete und Planungsraume dargestellt.
Tabelle 2.8 gibt einen Uberblick ber die Fliche der Planungs-
rdume und die Anzahl der sie definierenden Teileinzugsgebiete.
Die Tatsache, dass die daraus berechnete Gesamtfliche von
30.554 km? fir die Lander Brandenburg und Berlin um ca. 0,6
% von der nach der amtlichen Statistik angegebenen Fliche
von 30.365 km? abweicht, hat ihre Ursache in der fir die
Maodellierungsarbeiten gewihlten Projektionsmethode (GauR-
Kriiger), die insbesondere im Ostteil des Landes zu Verzerrun-
gen flhrt. Die Grenzen des Landes Brandenburg wurden fur
die Modellierungsarbeiten tber die vom LUA vorgegebenen
Planungsraume definiert.

2.7 Datenaufbereitung

Um eine gréBtmaogliche Vergleichbarkeit der Wasserhaushalts-
rechnungen sicherzustellen, wurden die zusammengetrage-
nen und oben beschriebenen Datengrundlagen am PIK zu ei-
ner konsistenten GIS-Datenbasis aufbereitet, die vom PIK und
vom ZALF flr Berechnungen mit den Modellsystemen ARC/
EGMO bzw. ABIMO genutzt wurde. Diese Datenbasis enthilt
im Einzelnen:
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Abb. 2.2: Strukturierung des Untersuchungsgebietes Brandenburg/Berlin in Teileinzugsgebiete
und Planungsrdume

* die sog. Hydrotopkarte (Flichen &hnlicher hydrologischer
Eigenschaften) als rdaumliche Datenbasis fur die Wasser-
haushaltsberechnung, die insgesamt 1.599 georeferen-
zierte Hydrotope in 15 Hydrotopklassen enthélt (siehe
Kap. 4.3.2).

¢ die sog. Elementarflichenkarte mit den Zuweisungen der
Elementarflichen zu den gebildeten Hydrotopklassen (sie-
he Kap. 4.3.1) sowie

e Informationen zur Landnutzung (9 voraggregierte Land-
nutzungsklassen) samt einer entsprechenden Land-
nutzungstabelle (sieche Kap. 2.3),

e Informationen zu den Bodenarten samt Zuordnungs-
tabellen fiir Bodentypen/-formen und Bodenarten/Sub-
strattypen (siehe Kap. 2.5.1),

¢ Informationen zum Grundwasserflurabstand samt einer
Flurabstandstabelle (siehe Kap. 2.5.2),

¢ Informationen zu Hohe und Gefille (siehe Kap. 2.4) so-
wie den Teileinzugsgebieten und Planungsrdumen (siehe
Kap. 2.6).

Die Elementarflachenkarte wurde zusitzlich mit den vorlie-
genden Karten der mittleren jahrlichen Héhen des Nieder-
schlags und der Gras-Referenzverdunstung (siehe Kap. 2.2.1
und 2.2.2) verschnitten, um die flir das Modell ABIMO beno-
tigten meteorologischen Daten fiur die Elementarflichen be-
reitzustellen.
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Land Brandenburg
Grundlagenkarte
Mittlerer jahrlicher

Niederschlag
Reihe 1961-1990

Datengrundlage:
Deutscher Wetterdienst

iederschlagshdhe in mm
I <= 520
[ ]520-540
[ ]540-560
| 560 - 580

Zentrum fur Agrar‘landschafrs—“ und
Landnutzungsforschung e. V.

Institut fiir Landschaftwasserhaushalt
Bearbsiter: J. Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

I 620 - 640

[ 660 - 680
B 680 - 700
B 700 - 720
B 720 - 740
I 740 - 760

B > 760

Landesgrenze

580 - 600
600 - 620

640 - 660

Abb. 2.3: Mittlere [dhriiche Niederschlagshéhe (korrigiert) der Reihe 19671-1990 (Quelle: DWD 1999)
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Land Brandenburg Landesgrenze
Grundlagenkarte iederschlagshéhe in mm
Mittlerer Niederschlag B >= 200
Winterhalbjahr [ 1200-220
Reihe 1961-1990 |:| 220 - 240
Datengrundlage: .| 240-260
Deutscher Wetterdienst I 260 - 280
[ 280 - 300
Zentrum fir Agrariandschafre< #,  und e ggg i gg
Landnutzungsforschung e V. = 340 = 360
| = B > 360
Institut fir Landschaftwasserhaushalt | | No Data
Bearbelter: J, Steidl & R. Dannowski '
Mai 2000

Abb. 2.4: Mittlere jdhrliche Niederschlagshéhe (korrigiert) im Winterhalbjahr der Reihe 1967-1990 (Quelle: DWD 1999)
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Land Brandenburg
Grundlagenkarte
Mittlere jahrliche

Gras-Referenzverdunstung
Reihe 1961-1990

Datengrundlage:
Deutscher Wetterdienst

Zentrum flr Agrur'landschaFrs-J und
Landnutzungsforschung e V.

Institut fir Landschaftwasserhaushalt
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

Landesgrenze
erdunstungshéhe in mm
<= 570
570 - 575
575 - 580
|| 580 - 585
585 - 590
[ 590 - 595
[ 595 - 600
[ 600 - 605

605 - 610
>610
.| NoData

Abb. 2.5: Mittlere jéhrliche Gras-Referenzvercdunstungshéhe der Reihe 1961-1990 (Quelle: DWD 1999)
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Land Brandenburg
Grundlagenkarte

Mittlere
Gras-Referenzverdunstung
Winterhalbjahr
Reihe 1961-1990

Datengrundlage:
Deutscher Wetterdienst

| 135 - 140

Zertrum fir Agrarlandschaﬁs-“ und
Landnutzungsforschung e V.

—

e

Institut fir Landschaftwasserhaushait
Bearbeiter: J, Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

0 140 - 145
I > 145
. |NoData

Landesgrenze
erdunstungshéhe in mm
<=135

Abb. 2.6: Mittlere jdhrliche Gras-Referenzverdunstung im Winterhalbjahr der Reihe 1961-1990 (Quelle: DWD 1999)
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Landesgrenzen
NHauptflusnetz
QObere Dahme
andnutzung e T
Acker Norgs
I Hochwald
I Niederwald
I Wiesel/Grasland
[ Feuchtfidachen
Brachland
offene Bebauung
I geschlossene Bebauung
B Wasserflichen

80 Kilometer

Flachenanteil [%)]
Lagﬂ ng{;’;g&?ggrg 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ackertand 1449
Landnutzung 4
Hochwald 345
Bundesamt fiir Statistik zur Wiese/Grasland 9,1
Bodenbedeckung (CORINE-Projekt) 1
Stat. Bundesamt Wiesbaden offene Bebauung 162

Wasserflichen [l 2.1

. Brachland [] 11

i, Potsdam-Institut far 1
4 Klimafolgenforschung eV, | gesshlosseneBebauung i 08
e Bioarbeiter: W . Lahmer Feuchtflichen [10.7

Januar 2000

Hiederwald HJ08

Abb. 2.7: Landnutzungskarte fiir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin und das Validierungsgebiet Obere Dahme
(Quelle: CORINE) mit Hauptflussnetz
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e = =

60 80 Kilometer

Land Brandenburg
Grundlagenkarten

Bodenkarte
Datengrundlage:

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR)

Potsdam-Institut fur
Klimafolgenforschung e V.

8 foarpeiter: W . Lahmer
Januar 2000

ﬁ\\// hanu:nsgrenzen
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Abb. 2.8: Bodenkarte fiir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin und das Validierungsgebiet Obere Dahme

(M 1:1 000 000; BUEKT000) mit Hauptflussnetz
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Abb. 2.10: Digitales Hoéhenmodell und Gefélle fir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin und das Validierungsgebiet
Obere Dahme (Quelle: Landesvermessungsamt Brandenburg
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3  Modellierung des Gebietswasserhaushaltes mit dem Modell ABIMO

3.1 Methodik
3.1.1 Kenntnisstand

Primare BilanzgroBe fir den Wasserhaushalt eines Gebietes
ist die Gesamtabflusshohe. Sie errechnet sich aus der Diffe-
renz Niederschlag minus reale Verdunstung (Evapotrans-
piration). Wahrend fiir die Niederschlagshohe langjahrige
Messreihen eines ausreichend dichten Beobachtungsnetzes
vorliegen, kann die reale Verdunstungshéhe nur auf der Grund-
lage eines geeigneten Modells bestimmt werden. Im langjih-
rigen Mittel ist die Gesamtabflusshohe dem gemessenen, auf
die Einzugsgebietsfliche bezogenen Abfluss — der Abfluss-
spende — von FlieBgewdssern gleichzusetzen. Daraus ergibt
sich die Moglichkeit, errechnete Werte der Gesamtabflusshéhe
und damit die Eignung des zugrunde gelegten Evapotranspira-
tionsmodells anhand von gemessenen Abflussdaten ausge-
wahlter Flusseinzugsgebiete zu Uberprifen.

Fir das nordostdeutsche Tiefland, zu dem das Gebiet des Lan-
des Brandenburg gehdrt, reprasentiert die Hohe des Gesamt-
abflusses in guter Naherung auch die Hohe der Grundwasser-
neubildung. Dies ist gleichbedeutend mit der Moglichkeit, die
Komponenten des Direktabflusses zu vernachldssigen.

So fiihrt Oberflachenabfluss auf den relativ machtigen Locker-
gesteinsablagerungen mit Gberwiegend geringem Geldnde-
gefélle meist nur episodisch zu Sammelwasserbildung in Sen-
ken, wo wiederum Versickerung und Verdunstung dominie-
ren. GroRe Teile der Landesflache Brandenburgs sind so ge-
nannten Binnenentwdsserungsgebieten, Gebieten ohne Ver-
bindung zu Oberflichengewdssern, zuzuordnen. Bei diesen
ist zu unterscheiden zwischen Gebieten mit Versickerung in
einen Grundwasserleiter (z.B. Sanderflichen) und solchen, die
infolge Verbreitung machtiger bindiger Deckschichten nur
oberflachigen oder oberflichennahen (bodeninneren) Abfluss
in Gelandesenken ausbilden kénnen. Letztere treten insbe-
sondere im Jungmordnengebiet auf, haufig mit Seen oder
Sollen als Wasserspeicher und Sedimentationsraum.

Lediglich lokal kann im Bereich der Grund- und Endmorénen
ein Direktabfluss in FlieRgewdsser stattfinden, der aber nur
Reichweiten bis zu wenigen 100 m Abstand zum Gewdésser
aufweist. Dieser Oberflichenabfluss tritt Gberdies zeitlich be-
grenzt auf, etwa bei Schneeschmelze oder Regen auf gefrore-
nem Boden oder ausgeldst durch Starkniederschliage; in Nie-
derungen mit geringem Grundwasserflurabstand (< 0,5 m)
entsteht nach intensivem Regen Séttigungsabfluss, der durch
vorhandene Vorfluter schnell aufgenommen wird und abzu-
fuhren ist. Bewaldete Gebiete wiederum besitzen ohnehin ge-
ringen Gesamtabfluss — Direktabfliisse treten dort noch stér-
ker in den Hintergrund.

Allerdings unterscheiden sich von den Binnenentwasserungs-
gebieten in ihrem Abflussverhalten die durch MaRnahmen der
Bodenwasserregulierung wie Dranung und Graben-/Rohr-
leitungsbau fir die intensivere landwirtschaftliche Nutzung
erschlossenen Teile der Landschaft. Sie erstrecken sich vorwie-
gend in stauvernédssten oder moorigen (Rand-) Bereichen der
Binnenentwdsserungsgebiete und von Abflussrinnen sowie
in den Flussniederungen. Wird das Wasserregime nicht durch
Mafnahmen des An- oder Einstaus beeinflusst oder handelt
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es sich in den Niederungen der groReren Flisse nicht um ein-
gedeichte Polderflichen, die unter dem mittleren Niveau des
Hauptgewdssers liegen und durch Schopfwerke entwéssert
werden, so dominieren hier Direktabfliisse in FlieBgewdsser.
Die Gebiete sind durch geringe bis negative (Zehrflachen)
Grundwasserneubildung gekennzeichnet. Ebenso sind latera-
le oberflichennahe Flisse mit verringerter Grundwasser-
neubildung charakteristisch fur das Abflussverhalten versie-
gelter, durch Kanalisation erschlossener Flachen in urbanen
Gebieten.

Im Landesmalstab (ohne Berlin) Ubersteigt der Anteil von Fla-
chen mit Direktabfluss aber kaum 10 %, sodass in Betrach-
tungen zum langjahrig mittleren Landeswasserhaushalt Bran-
denburgs Gesamtabfluss und Grundwasserneubildung ver-
einfachend gleichgesetzt werden kénnen.

Fir einige der einleitend (Kap. 1) angefiihrten Ziele der Kon-
zeption Landschaftswasserhaushalt ist die jahreszeitliche Auf-
l6sung der Betrdge der langjéhrig gemittelten Gesamtab-
flusshohe von Bedeutung. So ist eine Aufsplittung der (bli-
cherweise angegebenen Jahressummen wenigstens auf Win-
terhalbjahr (Monate November bis April) und Sommerhalb-
jahr (Mai bis Oktober) sinnvoll. Sie veranschaulicht in weit
besserem MafRe als Jahressummen z.B. die durch groBflichigen
Wassermangel im Sommerhalbjahr gekennzeichnete, oft an-
gespannte Situation im Gebietswasserhaushalt. Besonders flr
den Stickstoffeintrag ins Grundwasser unter landwirtschaft-
lich genutzten Flachen lassen Wintersummen der Gesamtab-
flusshohe die weitaus besseren Schlussfolgerungen zu
(DanNowski ET AL. 1994, Dannowski €T AL, 1999), da mit der im
Winterhalbjahr stattfindenden Sickerwasserbewegung und
Grundwasserneubildung der grofte Vorrat an mineralisiertem
Stickstoff im Oberboden zusammenfallt. Fir grundwassernahe
Niederungen, die im Jahresmittel als Zehrgebiete mit negati-
ver Wasserbilanz wirken, sind die Abflussverhaltnisse im Win-
terhalbjahr fir die realistische Beschreibung der Nahrstoffab-
gabe in die Hydrosphdre maBgeblich.

Welche zusétzlichen Erkenntnisse aus einer noch weiter ge-
henden zeitlichen Auflosung der Abflussbildung im Landes-
maflstab gewonnen werden kénnen, wie sich Modell-
ergebnisse langjahriger Zeitreihen zu ortlich differenzierten
Mittelwerten aggregieren lassen, aber auch welche Schwierig-
keiten damit verbunden sind, wird in Kapitel 4 dargestelilt.

Fur den Entwurf des Landschaftsprogramms Brandenburg
wurde 1993 vom ZALF eine flichendeckende Auswertung des
Gesamtabflusses zur Ausweisung der Grundwasserneubildung
fur das Gebiet des Landes Brandenburg vorgenommen
(Dannowskl & FritscHe 1993). Grundlage waren die Deckfolien
des Institutes fir Wasserwirtschaft Berlin (GuucLa 1985) fur die
N-A-U-Karte (Niederschlag — Abfluss — Unterschiedsgrofe,
IfW 1958) mit der Jahressumme der Gesamtabflusshéhe im
Raster von 2,5 km x 2,5 km. Sie folgen dem Blattschnitt des
Hydrographischen Kartenwerkes der DDR (1963) im MaBstab
1:200 000. Hydrometeorologische Basis dieser Deckfolien
waren Karten des Niederschlages 1931/60 nach FRevDANK ET AL.
(1983) sowie der potenziellen Evapotranspiration 1951/60
nach Kortum (1965, 1966).

Landesumweltamt Brandenburg



Mit Hilfe des Programms RASTER (GiucLa €T aL. 1976) hatten
die Autoren nach einem Ansatz von Bacrov (1953) element-
weise die mittlere Jahressumme der realen Evapotranspiration
sowie aus der Differenz des effektiven, mit dem Faktor 1,09
auf Bodenndhe korrigierten Niederschlags und der realen
Evapotranspiration die Hohe des Gesamtabflusses errechnet.
Weitere Eingangsdaten dazu waren die Evaporationshohe frei-
er Wasserflachen, die Landnutzungsverteilung in fiinf Haupt-
nutzungsklassen nach topographischen Karten, Boden-
speicherkennwerte und Grundwasserflurabstinde. Die Deck-
folien der Gesamtabflusshéhe charakterisieren die gebiets-
hydrologische Situation etwa um die Mitte der 1970er Jahre.

Das Modell RASTER ist von seinen Entwicklern auf der Grund-
lage von Daten in- und ausldndischer Lysimeterstationen kali-
briert und anhand beobachteter Abflusswerte geschlossener
Einzugsgebiete flir den Lockergesteinsbereich der neuen Bun-
desldnder verifiziert worden. Dabei lag der mittlere relative
Abweichungsbetrag zwischen berechneter und gemessener
Abflusshohe je nach Einzugsgebietsfliche bei ca. 15 bis 10 %
(25 bis 50 km2) bis < 5 % (> 1.000 km?2), der mittlere
Abweichungsbetrag innerhalb der einzelnen Rasterelemente
(6,25 km?) wurde mit 20 % eingeschatzt (GLuata 1985).

MuLLER BT AL, (1996) verglichen auf der Grundlage teilweise
neueren Datenmaterials gemessener Abfliisse von 26 Einzugs-
gebieten im Lockergesteinsbereich der neuen Bundeslander
insgesamt finf Methoden fir die Berechnung der
Gesamtabflusshdhe, bezogen auf Landschaftseinheiten > 100
km?. Dabei wies der Ansatz nach GLugLa/Bacrov eine mittlere
Abweichung von -5 mm a auf; die mittlere negative Abwei-
chung betrug 30 mm a, die mittlere positive Abweichung
17 mm a”. Dominierende EinflussgroBe bei allen tberpriften
Verfahren war die Niederschlagshohe, insbesondere das zur
Kompensation systematischer Messfehler verwendete Korrek-
turverfahren.

3.1.2 Das Abflussbildungsmodell ABIMO

Aufbauend auf dem Modell RASTER bzw. der PC-Version , Ar-
beitsplatz Grundwasserdargebot — GWD" entwickelten Gructa
& Furic (1997) ihr sog. Abflussbildungsmodell, ABIMO. Das
Modell behandelt ausschlieBlich die Vertikalprozesse des
Landschaftswasserhaushaltes an der Grenzfliche Atmospha-
re/Biosphdre/Lithosphdre: Niederschlag, Verdunstung und
Entstehen von Gesamtabfluss (Resultat der Abflussbildung,
potenzielles Wasserdargebot). Wie seine Vorldufer ermoglicht
ABIMO die groRgebietliche rasterorientierte Berechnung der
langjahrig mittleren Gesamtabflusshthe, greift aber neuere
hydrometeorologische und bodenhydrologische Entwicklun-
gen auf und bietet erweiterte Eingabe- und Differenzierungs-
moglichkeiten flir Eingangsparameter.

Den methodischen Kern der in diesem Kapitel dargestellten
Abflussbildungsmodelle bildet eine Beziehung nach Bacrov
(1953), die fur grundwasserferne Standorte die reale Verdun-
stung in Abhangigkeit von potenzieller Verdunstung und Nie-
derschlag beschreibt (Abb. 3.1). Mit wachsendem Niederschlag
P nahert sich die reale Verdunstung ETR der potenziellen Ver-
dunstung ETP, der Quotient ETR/ETP geht gegen 1. Bei ab-
nehmendem Niederschlag P (die Quotienten P/ETP und ETR/
ETP gehen gegen Null) ndhert sich die reale Verdunstung ETR
dem Niederschlag P. Das Ubergangsverhalten zwischen den
beiden Randbedingungen wird durch die Speicher-
eigenschaften der verdunstenden Flache, ausgedr(ickt im em-
pirischen Effektivitdtsparameter n, bestimmt:

ETR — ETP fiir P— o (3.1)
ETR > P fiir ETP — o (3.2)
dETR/dP = 1 - (ETR/ETP)" (3.3)

mit  ETR - reale Verdunstung
ETP - potenzielle Verdunstung
P - Niederschlag
n - Effektivitdtsparameter nach Bagrov (1953)
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Abb. 3.1: Darstellung der Bacrov-Gleichung fiir ausgewdhlte Werte des Effektivititsparameters n und Abhdngigkeit dieses
Parameters von Landnutzung und Bodenart (nach GLucia & Krate 1995)
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Der Effektivitatsparameter n hangt von der Landnutzung und
dem Wasserspeichervermégen des Bodens ab. Fir
grundwassernahe Verhéltnisse ist die zusatzliche Verflugbar-
keit von Grundwasser durch kapillaren Aufstieg zu beriick-
sichtigen. Die Verdunstung von Gewdsserflichen wird der
potenziellen Verdunstung gleichgesetzt.

Die Berechnung des Gesamtabflusses nach GLucia/Bacrov stellt
ein seit der zweiten Hélfte der 1970er Jahre in der Wasserwirt-
schaft der fritheren DDR als Standard angewandtes Verfahren
dar. Eine einflihrende Darstellung der Methode geben Dvck &
PescHke (1995). Mit einer Veroffentlichung von Bonta & MuLLER
(1999) liegt nun neben einem Bericht (iber einen erfolgrei-
chen internationalen Ergebnisvergleich (Deutschland — Ohio,
USA) auch eine weitere, auf ABIMO ausgerichtete, allgemein
zugéngliche Beschreibung der methodischen Grundlagen vor.

Gegenlber den &lteren Programmcodes zur Berechnung des
Gesamtabflusses wurden bis zur hier eingesetzten Version 2.1
von ABIMO (RacHimov 1996) folgende inhaltliche Verbesse-
rungen vorgenommen:

e Die Quantifizierung des Bodenspeichers erfolgt anstelle
einer Ableitung aus dem Feinanteil des Bodens direkt
durch Eingabe von Werten der nutzbaren Feldkapazitit
flr den Bereich der durchschnittlichen effektiven
Durchwurzelungstiefe. Letztere ist eine Funktion des
Bodentyps und der Landnutzung.

e Urbane Fldchen sind in das Modell durch Zuweisung von

Faktoren fur die Versiegelung und fur den Anschlussgrad
an Kanalisation/Vorfluter integriert. Detaillierte Angaben
(ber die Landnutzung (Bebauung, Plitze, Griinanlagen)
und die Bodenbedeckung (diverse Steinpflaster, Asphalt,
Beton) und Ergebnisse von Messpldtzen in bebauten Ge-
bieten wurden zur Entwicklung von Beziehungen zwischen
dem Effektivitatsparameter n und diesen Angaben ver-
wendet.
Fir bewaldete Flachen fiihrten neuere Auswertungen von
Langzeitbeobachtungen zu einer Modifikation der Bezie-
hung zwischen dem Effektivititsparameter n und dem
Bodentyp (DVWK 1996).

e Auf grundwassernahen Flachen wird Kapillaraufstieg,
abhangig vom Grundwasserflurabstand und der durch-
schnittlichen effektiven Durchwurzelungstiefe, beriicksich-
tigt. Das kapillar gehobene Grundwasser unterliegt der
Evapotranspiration.

e Eventuell stattfindende Feldberegnung kann beriicksich-
tigt werden. Die Beregnungshdhe wird zur korrigierten
Niederschlagshdhe und der Hohe des kapillaren Aufstiegs
addiert. Die Summe geht anstelle des Niederschlages in
die Bilanz ein.

e Die potenzielle Evapotranspiration wird entsprechend
dem Ansatz von Turc (1961) berechnet und mit einem
Faktor 1,1 an die Bedingungen in Deutschland angepasst.
Fir bedeckte Grundwasserleiter ldsst sich lateraler
Direktabfluss (Zwischenabfluss) durch einen speziell zu
quantifizierenden Reduktionsfaktor der Grundwasser-
neubildungsrate berlicksichtigen.

Die Stdrke des auf Energie- und Wasserbilanzbetrachtungen
beruhenden, durch empirisch gewonnene Kennlinien modifi-
zierten GrucLa/Bacrov-Ansatzes liegt in der praktisch unbe-
grenzt kleinflachigen ortlichen Differenzierung der Eingangs-
information bei tragbarem Rechenaufwand, allerdings immer
vor dem Hintergrund der zeitlichen Aggregierung zu langjah-
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rigen Mittelwerten. In (offline-) Kopplung mit einem Geogra-
phischen Informationssystem (GIS) lassen sich die auflésungs-
abhéngig teilweise sehr umfangreichen georeferenzierten Da-
tenbestdnde glinstig erzeugen und verwalten. Dabei ist es
durchaus méglich, von der urspriinglichen Rastertopologie ab-
zugehen und das Modell mit polygonbezogenen Datensitzen
(Hydrotopstruktur) zu betreiben. Die Visualisierungs-
komponenten des GIS bieten die erforderliche komfortable
Funktionalitat fiir die Ergebnisdarstellung in Kartenform. Nach-
geschaltete rasterorientierte Prozeduren ermdglichen die Ein-
bindung der errechneten Werte der Gesamtabflusshdhe in GIS-
gestitzte (stationdre) Modellrechnungen zum Gebiets-
wasserhaushalt und zum regionalen Stofftransport (Dannowski
ET AL. 1999).

Besonderes Interesse kommt in jingster Zeit den Moglichkei-
ten GIS-gestitzter groBgebietlicher Szenariorechnungen zu,
beispielsweise zu Auswirkungen von Landnutzungs- oder Kli-
madnderungen auf die mittlere Héhe des Gesamtabflusses
oder auf das mittel- bis langfristige Weg-Zeit-Verhalten des
unterirdischen Stickstoffeintrags ins Grundwasser und in die
Oberflachengewdsser im Lockergesteinsbereich (Quast & Steipt
1999).

Zur Auflosung der jahrlichen mittleren Héhe des Gesamtab-
flusses in Halbjahressummen ist von den mit ABIMO errech-
neten Werten die Wintersumme (November-April) der
Gesamtabflusshdhe abzuziehen. Diese lasst sich aus der korri-
gierten mittleren Hohe des Winterniederschlages, vermindert
um die mittlere Hohe der Evapotranspiration und die Auffiil-
lung des Boden-/Grundwasserspeichers im Winterhalbjahr,
errechnen:

R, =R-R, (3.4)

R, =P, —ET,i-AS 35)
mit R - Jahreshohe des Gesamtabflusses in mm
R, — Hohe Gesamtabflusses im Sommerhalbjahr in mm
R,, — Hohe des Gesamtabflusses im Winterhalbjahr in mm
P, = Niederschlagshéhe im Winterhalbjahr in mm
ET,,~ Hohe der Verdunstung im Winterhalbjahr in mm
AS ~ Aufflillung des Boden-/Grundwasserspeichers im
Winterhalbjahr in mm

Ortsabhangige Werte fir die korrigierte Hohe des Niederschla-
ges und fir die Hohe der Verdunstung im Winterhalbjahr las-
sen sich &ffentlich zugdnglichen hydrometeorologischen Kar-
tenwerken entnehmen (HAD 1998, DWD 1999). Unbekannt
ist zundchst die Auffillung des Boden-/Grundwasserspeichers
im Winterhalbjahr. Es ist davon auszugehen, dass zwischen
Anfang November und Ende April unter land- und forst-
wirtschaftlich genutzten Flachen eine Teilauffillung der nutz-
baren Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum stattfindet. Die
Quantifizierung dieser Speicheranderung wird in Kapitel 3.1.4
beschrieben.

3.1.3 Kalibrierung und Validierung des
Ansatzes in Beispielsgebieten

Als EingangsgroBe fur ABIMO wird von GLuGLa & FURTIG (1997)
die potenzielle Verdunstungshohe fiir Landflachen nach Turc/
lvanov empfohlen. Die DWD-Karte der potenziellen Verdun-
stung, die aus den in Kapitel 2.1 genannten Griinden Verwen-
dung fand, basiert jedoch auf Berechungen der Gras-Referenz-
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verdunstung (HAD 1998, DWD 1999). Die Ergebnisse beider
Verfahren weisen Differenzen auf (Wenouing 1995), die erhebli-
che Konsequenzen fuir den berechneten Gesamtabfluss zur Fol-
ge haben. Es liegen noch keine Erfahrungen fir die Verwen-
dung der Gras-Referenzverdunstung mit ABIMO vor. Deshalb
war zu priifen, ob die Gras-Referenzverdunstung als potenzielle
Verdunstungshohe fuir ABIMO genutzt werden kann bzw. wel-
che Anpassungen vorgenommen werden miissen.

Durch den Vergleich der berechneten
Gesamtabflusshéhe mit an ausgewdhl-
ten Flusspegeln ermittelten mittleren

zur Verfligung stand. Die Verteilung der Hauptnutzungsarten
kann tiber den Modellzeitraum als relativ konstant angesehen
werden. Die Verhdltnisse Acker/Wald/Sonstiges betragen 80/
15/5 und werden auch fur das Teilgebiet in Mecklenburg-
Vorpommern unterstellt.

Die Flache des Einzugsgebietes der Oberen Dahme wird mit
550 km? angegeben. Im Einzugsgebiet stehen zunachst insge-

Tab. 3.1: Kennzahlen der gewdhlten Pegel

Abflussen in verschiedenen Einzugs- Gewdsser Pegel e — AZ “201 !antngm-g Reihe
gebieten lassen sich Aussagen zur Lo kit m*s

Glltigkeit der Modellrechnungen ab- Uecker _Pasewalk 1.435 5,080 3,54 1964/90
leiten. Dabei geht es nicht mehr um Obere Dahme ~ Dahme-Stadt 22 0,047 2,14 1977/90
die Validierung des Modells ABIMO  Obere Dahme ~ Prierow 2 339 0578 1,45 1971/95
(vgl. Kap. 3.1.1 zur Methode von Obere Dahme  Markisch Buchholz 550 1,530 2,78 1977/95

GLucLa/Bacrov), sondern im Mittel-

punkt steht die Kalibrierung der potenziellen Verdunstung als
ModelleingangsgroBe. Die auszuwdhlenden Flusspegel soll-
ten dafir folgende Voraussetzungen erfilllen:

e moglichst llickenlose Durchflusswerte Uber die Zeitspan-
ne der Modellreihe sowie
e das Einzugsgebiet, das durch den jeweiligen Flusspegel
reprdsentiert wird, sollte
- hinsichtlich seiner Ausdehnung und der wirksamen hy-
drologischen Prozesse gut bekannt sein,
- keine wesentlichen Differenzen zwischen ober- und un-
terirdischem Einzugsgebiet aufweisen,
- nicht durch Uberleitungen Gber Einzugsgebietsgrenzen
beeinflusst sein,
~ Uber den Modellzeitraum keine wesentlichen Nutzungs-
dnderungen erfahren haben,
— moglichst innerhalb der Landesflache Brandenburgs liegen.

Flusspegel, die allen Anforderungen in gleichem Umfang ge-
recht werden, konnten in Brandenburg nicht gefunden wer-
den. Dennoch wurden zwei Pegeleinzugsgebiete fir die
Validierung ausgewdhit:

e das Einzugsgebiet der Uecker bis zum Pegel Pasewalk und
e das Einzugsgebiet der Oberen Dahme bis zum Pegel Mér-
kisch Buchholz.

Die Kennzahlen der in diesen Gebieten verfiigbaren Pegel sind
in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Beide Gebiete zeigen neben
hydroklimatischen Unterschieden besonders hinsichtlich der
Verteilung an Acker-, Wald- und Wasserflichen, von Bdden
mit gutem Wasserspeichervermdgen und der Grundwasser-
bedeckungsverhdltnisse deutliche Unterschiede.

Am Pegel Pasewalk sind die tdglichen Durchflusswerte seit
1964 mit den Fehljahren 1973/74 verfligbar. Das Einzugsge-
biet des Pegels ist sehr gut bekannt. Es hat eine Fliche von
1.435 km? und weist fur die Reihe 1964/90 eine mittlere
Abflussspende von 3,54 | 57 km? auf. Uberleitungen Gber die
Einzugsgebietsgrenzen sind nicht bekannt, und Abweichun-
gen zwischen ober- und unterirdischem Einzugsgebiet sind
bei Flussgebieten dieser GréRenordnung ohne Bedeutung.
Der Pegel liegt jedoch aufierhalb Brandenburgs. Es kénnen
bei den Berechnungen nur ca. 75 % der Einzugsgebietsflache
des Pegels beriicksichtigt werden, da der Eingangsdatensatz
fir die Berechnungen nur fiir die Landesfliche Brandenburgs
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samt drei Pegel fiir die Validierung zur Verfiigung. Uberleitun-
gen aus der Spree werden erst unterhalb des Pegels Mérkisch
Buchholz wirksam. Der Anteil des Waldes Gbertrifft mit ca. 52
% den Flachenanteil der agrarischen Nutzung (46 %). Der
Pegel Dahme-Stadt wurde 1970/71 fir die Untersuchungen
im Rahmen des Hydrologischen Dezenniums eingerichtet, da
sein Einzugsgebiet als relativ unbeeinflusst galt (WWD 1973).
Die Messungen werden seit der Inbetriebnahme fortgefiihrt.

In Tabelle 3.1 werden Differenzen zwischen den mittleren
Abflussspenden an den Pegeln der Uecker und der Oberen Dahme
deutlich. So wird fiir den Pegel Prierow 2 mit 1,45 I s" km? ge-
genliber dem Pegel Pasewalk (3,54 | s'* km) eine deutlich gerin-
gere mittlere Abflussspende ausgewiesen. Insbesondere aber die
groBe Streuung der mittleren Abflussspen-den an den Pegeln
der Oberen Dahmen ist dahingehend zu interpretieren, dass die
angegebenen Einzugsgebietsflichen nicht mit den Flachen (iber-
einstimmen, die durch den jeweiligen Pegel repréasentiert wer-
den. Die ausgewiesenen Einzugsgebiete wurden deshalb einer
kritischen Bewertung unterzogen. Entsprechend den Ausfithrun-
gen in Kapitel 3.1.1 zu den dominierenden Abflussverhiltnissen
im Lockergesteinsbereich lag dabei der Schwerpunkt auf der Uber-
prifung der unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen.

Unter Verwendung der Hydrogeologischen Karte der DDR (M
1:50 000, HYKA 50) und des aktuellen Gewdssernetzes der
Oberen Dahme wurden fir den Kartenausschnitt entsprechend
Abbildung 3.2 die mittleren Potenzialhthen des Grundwas-
sers flr ein regelmaBiges Raster berechnet. Dazu wurde das
ARC/INFO-Tool TOPOGRID mit einer Rasterweite von 100 m
genutzt. AnschlieRend wurden auf dieser Grundlage ebenfalls
mit Hilfe des GIS die Grundwassereinzugsgebiete der einzel-
nen Pegel ausgewiesen (Abb. 3.3). Diese Gebiete zeigen hin-
sichtlich ihrer GroRe und Lage deutliche Differenzen zu den
vom LUA ausgewiesenen oberirdischen Einzugsgebiets-
grenzen. Der Anteil des Waldes innerhalb der unterirdischen

Tab. 3.2:  Grundwassereinzugsgebiete fiir die Pegel an der
Oberen Dahme

Gewasser = Pegel Agy Mg
km2 o IsTkm®
Obere Dahme ~ Dahme-Stadt- 16 3,01
Obere Dahme:  Prierow 2 181 3,19
Obere Dahme  Markisch Buchholz 466 3,28
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Einzugsgebietsgrenzen flr den Pegel Mér-
kisch Buchholz ist mit 49 % jetzt gleich dem
der landwirtschaftlichen Nutzung. Die da-
mit neu berechneten mittleren Abfluss-
spenden weisen nur noch eine geringe
Streuung auf (Tabelle 3.2) und sind mit de-
nen des Ueckerpegels Pasewalk durchaus
vergleichbar.

Mit den so ausgewiesenen Einzugsgebiets-
flichen der Validierungsgebiete, die durch
die Pegel im Bereich der Oberen Dahme
reprasentiert werden, wurden die Werte der
potenziellen Verdunstung (Gras-Referenz-
verdunstung entsprechend DWD-Karte von
1999) hinsichtlich ihrer Eignung flir die vor-
liegenden Wasserhaushaltsuntersuchun-
gen geprift. Die mit ABIMO berechneten
mittleren Gesamtabflusshéhen sollten
durch Anpassung der in die Berechnung
eingehenden potenziellen Evapotranspira-
tionshéhe mit den mittleren Durchfllssen,
die fur die Flusspegel ermittelt wurden, in
Ubereinstimmung gebracht werden.

Abb. 3.2: Linien gleicher mittlerer
Potenzialhéhen des Grund-
wassers (nach HYKA 50)

Abb. 3.3: Grundwassereinzugsgebiete der
Pegel an der Oberen Dahme

Landesumweltamt Brandenburg



Da an den Pegeln der Dahme keine Durchflussmesswerte vor-
liegen, die zu der Jahresreihe der Berechnungen passen (vgl.
Tab. 3.1), war zundchst die Vergleichbarkeit der Zeitreihen zu
kldren. Am ZALF sind dazu fur die Stationen Potsdam und
Mincheberg genitigend lange Zeitreihen der Niederschlags-
messung verfligbar.

Vergleicht man die mittleren jahrlichen Niederschlagssummen
etwa fir die Zeitreihen der Durchflussmessungen an den Pe-
geln mit der Bezugsreihe 1961-1990, so werden nur sehr ge-
ringe Differenzen deutlich (Tab. 3.3). Unter der Annahme, dass
diese Verhaltnisse auch flr das Gebiet der Oberen Dahme und
ebenso hinsichtlich der potenziellen Verdunstung zutreffen,
ist damit ein Vergleich der kiirzeren Zeitreihen mit der Bezugs-
reihe zuldssig.

Tab. 3.3: Vergleich der mittleren jdhrlichen Niederschlags-
summen (unkorrigiert) fiir verschiedene Jahres-

reihen (AP = PX/y ~ P ostro0)
Station Potsdam Miincheberg
P AP/P1g61/90 p AP/P1gstr00 .
Reihe ' mma’ mma’
1961/90 578 0 521 0
1977/90 585 1% 535 3%
1971/90 | 559 3% 516 1%

Durch Kalibrierung der aus der DWD-Karte ermittelten
potenziellen Verdunstungshohen als EingangsgroRe fir
ABIMO waren nunmehr gemessener und berechneter
Gesamtabfluss fir die Validierungsgebiete in méglichst gute
Ubereinstimmung zu bringen. Bei unzuldssigen Abweichun-
gen von den Pegelwerten sind die Verdunstungshéhen durch
fir das Gebiet einheitliche Zu- oder Abschldge angepasst und

Tab. 3.4. Validierungsergebnisse

die Berechnung so lange wiederholt worden, bis ein befriedi-
gendes Ergebnis erreicht wurde.

Fur die Pegel Dahme-Stadt und Prierow 2 wurden Rest-
differenzen zwischen den berechneten Abflissen und den
gemessenen Durchflissen von 8 % und -4 % erreicht (Tab.
3.4). Daflir waren die potenziellen Verdunstungshéhen ge-
genUiber der Gras-Referenzverdunstung (DWD 1999) schlieB3-
lich um 10 % zu erhdhen.

Die am Pegel Mérkisch Buchholz auftretenden gréBeren
Residuen lassen sich mit verbliebenen Unsicherheiten bei der
Ausweisung des Einzugsgebietes erkldaren: Durch die Querung
des Baruther Urstromtales im Einzugsgebiet des Pegels ist die
hydraulische Wirksamkeit des dort vorhandenen Entwisse-
rungssystems der maRgebende Faktor, wofiir im Rahmen die-
ser Untersuchungen jedoch keine Aussagen getroffen werden
konnten.

Mit der so angepassten Hohe der potenziellen Verdunstung
wurde schlieBlich zur Priifung auf Ubertragbarkeit die mittlere
Gesamtabflusshohe flr das Einzugsgebiet des Ueckerpegels
Pasewalk berechnet und ebenfalls mit den mittleren Durch-
flissen am Pegel verglichen.

Fir den Vergleich war es notwendig, die ABIMO-Ergebnisse
unter Annahme gleicher Verhéltnisse im nicht detailliert be-
kannten Teil des Einzugsgebietes auf die Einzugsgebietsfliche
des Pegels hochzurechnen. Mit 2 % Abweichung zwischen
den berechneten und gemessenen Werten wurde hier eine
sehr gute Anpassung erreicht (Tab. 3.4). Das bestatigt die An-
wendbarkeit der um 10 % erhdhten Gras-Referenzverduns-
tung als Jahressumme der potenziellen Evapotranspiration fir
die Berechnung des Gesamtabflusses mit ABIMO.

) Rechnung Messung @
Pegel e P9  ETR® R® ma® wma? go  AQ
 kme mma' mma’ ,mma‘1 ms’ mes' mma' ()
Pasewalk (75 %) . 1.435 598 484 114 5194 5,080 112 2%
Dahme-Stadit 16 624 521 103 0,051 0,047 95 8%
Prierow 2 L 18t 615 59 96 0553 0578 101  -4%
Markisch Buchholz 466 615 531 - 84 1,242 1,530 103 -19 %
A" maligebliches unterirdisches Einzugsgebiet
AQ? Abweichung zwischen MQ® und MQ®?
P®  mittlere jdhrliche Niederschlagshéhe
ETR® mittlere jédhrliche Evapotranspirationshéhe
R®  mittlere jdhrliche Gesamtabflusshéhe (ABIMO)
MQ® mittlerer jéhrlicher Gesamtabfluss (MQ® = R® * A /31.536)
MQ? arithmetisches Mittel der taglichen Durchfliisse
R®  mittlere jdhrliche Abflusshéhe (R® = MQ?/A, * 31.536)
Studien und Tagungsberichte 27 29




16%

14%

12%

10%

8% |

6%

4% |

2%

0%

Abb. 3.4:  Anteile der mittleren monatlichen Gras-Referenzverdunstungshéhe am lahreswert
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(Quelle: HAD 1998)

Tab. 3.5: Ermittlung der Gesamtabflusshéhe im Winterhalbjahr (in mm)

Gebiet Pwi ETRwi Pwi— ETRwi R(MQy)) AS
Uecker/Pasewalk \ 260 135 125 74 51
Dahme/Prierow 2 PES2T2 N 148 126 PR3 ST
Land Brandenburg [Nec7e 142 134 - 51

Tab. 3.6: Bodenabhingige Auffilllung des Boden-/Grundwasserspeichers im Winterhalbjahr
Boden-1D

30

6
8
11
12
17
19
20

22
24
26

27

28

29

31
32
34
46
57
70
71

Dezember

1l g Bezeichnung AS in mm_

[ Niedermoorbtden 113
_Auenboden, Gley aus lehmigen bis tonigen Auensedimenten = 7|
Auenbdden, Gley aus sandigen bis tonigen Auensedimenten 62
Gley der sandigen Urstromtaler und Niederungen Lt ST A

[ Podsol / Braunerde-Podsol / Gley-Podsol aus sandigen Flussablag erungen 36

_Parabraunerde / Fahlerde / Pseudogley-Parabraunerde aus Geschi ebelehm 42
Parabraunerde-Tschernosem / Parabraunerde aus Geschiebemergel oder Becken- 56
ablagerungen
Pseudogley aus Geschiebedecksand (iber Geschiebelehm 54

1 Pseudogley-Tschernosem aus Geschiebelehm mit lehmig-sandiger Deckschicht 58
Fahlerde / Béander-Parabraunerde / Braunerde aus sandigen Deckschichten (iber 51
Geschiebelehm b s FULN
Pararendzina / Regosol / B&nder-Parabraunerde im engraumigen Wechsel aus san- 52
digen bis lehmigen Bildungen der Endmoréanen
Podsolierte Pseudogley-Braunerde / Pseudogley-Fahlerde aus Geschiebedecksand 48
Uiber Geschiebelehm mAcal = Ml e 4 J ou
Braunerde-Pseudogley / Podsol-Pseudogley aus sandigen Deckschichten tiber Ge- 54
schiebelehm

_Braunerde-Podsol / Podsol-Braunerde aus trockenen, nahrstoffraichen Sanden 29

| Braunerde / Bander-Parabraunerde aus nahrstoffreichen Sanden 43
Regosol / Lockersyrosem aus trockenen, nahrstoffarmen Sanden IR =

| Parabraunerde / Fahlerde / Braunerde aus Sandiéss tber Sand oder Lehm 57
Podsol-Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 34

F\!arsiegalte Flachen in gréBeren Stadten 15
Technogen gestaltete Boden 35

3.1.4 Separation des Gesamt-
abflusses in Winter- und
Sommerhalbjahr

Zur Aufteilung der Hohe des
Gesamtabflusses auf Winter-
und Sommerhalbjahr ist ent-
sprechend Gl. (3.4) und (3.5)
zunachst der Gesamtabfluss
R, fir die Monate November
bis April zu ermitteln. Unter-
schiede zwischen potenzieller
und realer Evapotranspiration
sind fur diesen Zeitraum ver-
nachldssigbar. Die mittlere
Hohe der Evapotranspiration
im Winterhalbjahr ergibt sich
damit unmittelbar aus den
gebietsspezifischen Werten
der potenziellen Evapotrans-
piration (vgl. Abb. 3.4).

Tabelle 3.5 zeigt fur die Lan-
desfliche insgesamt und fur
die Einzugsgebiete Uecker/
Pasewalk und Dahme/Prierow
2 die Werte der korrigierten
Niederschlagshohe P, und der
potenziellen Evapotranspira-
tion ETR,, im Winterhalbjahr
nach offiziellen Quellen (HAD
1998, DWD 1999). Die unbe-
kannte winterliche Boden-/
Grundwasserspeicherauffil-
lung AS errechnet sich fiir die
gewdhlten Einzugsgebiete aus
der Differenz zwischen berech-
neter Gesamtabflusshéhe
(P,—ETR,,) und der aus dem
langjahrig gemittelten gemes-
senen Abfluss MQ,, resultie-
renden Abflusshéhe im Win-
terhalbjahr RIMQ,,)). AS liegt
fur beide ausgewerteten Ge-
biete — trotz sehr unterschiedli-
cher Gebietscharakteristika —
innerhalb einer Spanne von
2 mm (Tab. 3.5).

Im Landesmalstab existiert kei-
ne derartige Moglichkeit der
Ableitung der Boden-/Grund-
wasserspeicherdnderung aus
gemessenen Winterabfliissen.
Aufgrund der geringen Spanne
mit einem flichengewogenen
Mittel von 51 mm soll der in den
Validierungsgebieten ermittelte
Wert fiir AS als reprdsentativ flr
das Land Brandenburg angese-
hen werden. Eine unterstellte
bodenabhingige Differenzie-
rung entsprechend der nutzba-
ren Feldkapazitit und dem
Flachenanteil der Bodentypen
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fohrt zu den in Tabelle 3.6 aufgefiihrten Werten der Speicherauf-  dunstung im Winterhalbjahr zum Verlustglied der mittleren
fllung im Winterhalbjahr. jahrlichen Winterbilanz (Abb. 3.5) verknlpft, um damit eine
Die so ermittelte mittlere Boden-/Grundwasserspeicherande-  Aufteilung in die mittleren halbjahrlichen Gesamtabflusshohen
rung wurde fir jedes Rasterelement mit der potenziellen Ver-  entsprechend Gl. 3.4 und 3.5 vornehmen zu kénnen.

Land Brandenburg

Mittlere Verdunstung

Winterhalbjahr Landesgrenze
und Anderung des erlusthéhe in mm

Bodenspeichers [ |=<=1580

Reihe 1961-1990 [ 1150-175

| | 175-200

200 - 225

Zentrum fir AgrarIandschaﬁsJ und g 295 - 250

Landnutzungsforschung e V. - > 250
— | | NoData

Institut fir Landschaftwasserhaushalt
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

Abb. 3.5: Potenzielle Verdunstung und Boden-/Grundwasserspeicherauffillung im Winterhalbjahr
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Land Brandenburg

Mittlere jahrliche
Verdunstung
Reihe 1961-1990

Berechnungsgrundlage: AMIBO

erdunstungshéhe in mm

I 375 bis 400 mm

I 450 bis 475 mm

Zentrum flir ﬂgrariandschaﬁs-“ und
Landnutzungsforschung e V.

——

Institut fir Landschaftwasserhaushalt
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

B > 650 mm

Landesgrenze
< 375 mm

400 bis 425 mm
425 bis 450 mm

475 bis 500 mm
500 bis 525 mm
525 bis 550 mm
550 bis 575 mm
575 bis 600 mm
600 bis 625 mm
625 bis 650 mm

Abb. 3.6: Langjéhrig mittlere Verdunstung fir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin
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Land Brandenburg
Landesgrenze
Mittlerer jahrlicher -us::d;:g&n m
Gesamtabfluss | -150--100
Reihe 1961-1990 __[-100--50
Berechnungsgrundlage: AMIBO 65?5-00
[T 150-100
Zentrum flir AgrariandschaFrs-J und -. }058 : ;%
Landnutzungsferschung e. V. [ 200 - 250
: = I 250- 300
Institut fur Landschaftwasserhaushalt ¥ 30556350
_ I >
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski " | NoData
Mai 2000

Abb. 3.7: Langjahrig mittlerer Gesamtabfluss fiir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin
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Land Brandenburg

Mittlerer Gesamtabfluss
Winterhalbjahr
Reihe 1961-1990

Berechnungsgrundlage: AMIBO

Abflusshéhe in mm

[ 50 - 100

Zentrum flir Agmriandschaﬁs-“ und
Landnutzungsferschung e V.

—

Institut fir Landschaftwasserhaushalt
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

|| No Data

Landesgrenze

<=0
0-50

100 - 150
150 - 200
> 250

Abb. 3.8: lLangjahrig mittlerer Gesamtabfluss im Winterhalbjahr fiir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin
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Land Brandenburg

Mittlerer Gesamtabfluss
Sommerhalbjahr
Reihe 1961-1990

Berechnungsgrundlage: AMIBO

Zentrum fir AgrarlandsmaFrs—J und

Institut filr Landschaftwasserhaushalt
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

Landnutzungsforschung e V.

Landesgrenze
Abflusshdhe in mm
) <-200
~ |-200--150
-150 - -100
-100 - -50
-50-0
| ]0-50
] 50- 100

100 - 150
= 150 - 200
B > 200
| | NoData

Abb. 3.9: Langjéhrig mittlerer Gesamtabfluss im Sommerhalbjahr fir das Untersuchungsgebiet Brandenburg/Berlin
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3.2 Gesamtabfluss fiir das Land Brandenburg

Die Verteilung der mit ABIMO fur das Untersuchungsgebiet
Brandenburg/Berlin errechneten Werte der mittleren jéhrlichen
Verdunstungshohe veranschaulicht Abbildung 3.6, in Abbil-
dung 3.7 ist die nach Verrechnung mit dem langjahrig mittleren
Niederschlag (Abb. 2.3) resultierende Gesamtabflusshéhe dar-
gestelit. Die Aufteilung der Jahreshohe des Gesamtabflusses
auf die Werte der Winter- und Sommerhalbjahre veranschauli-
chen die Kartendarstellungen in Abbildungen 3.8 und 3.9. In
den Legenden wurde zur Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit
dieselbe Farbskala verwendet wie in Abbildung 3.6.

Tabelle 3.7 zeigt die Komponenten der Abflussbildung in den
18 Planungsrdumen und den beiden Bundeslandern fiir das
mittlere Jahr und die mittleren Halbjahre. Abbildung 3.10 stellt
die Zusammenfassung der meteorologischen Inputgrofien und
der errechneten Gesamtabflusshthe, jeweils flr das Jahr und
die separierten Halbjahre, fur die Gesamtregion Brandenburg/
Berlin dar. Abbildung 3.11 veranschaulicht die Differenzie-
rung des errechneten Gesamtabflusses hach den berlicksich-
tigten Hauptnutzungsarten.

Das mit ABIMO errechnete Gebietsmittel der langjdhrig mitt-
leren Gesamtabflusshohe der Gesamtregion Brandenburg/
Berlin betrdgt 108 mm a’. Damit gelangen im langjahrigen
Mittel 17,5 % des Niederschlages zum Abfluss. Die mittlere
jahrliche Verdunstungshohe wurde zu 507 mm a™ errechnet.

in der Karte der langjahrig mittleren Verdunstung (Abb. 3.6)
treten einerseits die Gewdsser mit jéhrlichen Verdunstungshéhen
bis oberhalb 650 mm a”', andererseits die versiegelten Flachen
urbaner Gebiete und die vegetationsarmen Flachen von Tage-
bauen und Truppentbungsplatzen mit Verdunstungshohen bis
unterhalb 375 mm a”* hervor. Es wird deutlich, dass der Landes-
mittelwert von 507 mm a™' fur die Gesamtflache nicht etwa ei-
ner dominanten Gebietsstruktur zuzuordnen ist, sondern sich
aus einer groen Spanne von Verdunstungswerten einzelner
Teilgebiete ergibt. Diese kleinrdumigen Variationen sind von
einer iiberregionalen Zunahme der Verdunstung von Norden
nach Stiden iiberlagert, die bereits in der Karte der potenziellen
Evapotranspiration (Abb. 2.5) sichtbar wurde. Die natur-
raumliche Differenzierung spiegelt sich wesentlich grober auch
in den Planungsrdumen (Tab. 3.7) wider.

Nicht in allen Féllen lassen sich aus den in Tabelle 3.7 ausge-
wiesenen langjihrig gemittelten Werten des Gesamtabflusses
fiir die Planungsrdume Schliisse auf die tatsachlichen mittle-
ren Abflisse der zugehdrigen Gewdsser ziehen. Besonders die
Entwésserung der Braunkohlentagebaue der Lausitz wies im
betrachteten Zeitraum 19261-1990 jdhrliche, den Gesamtab-
fluss dieser Gebiete bei weitem Uberschreitende Forderraten
zwischen 650 und 1.250 Mio. m3 a' auf, die den Abfllissen
der Spree und der Schwarzen Elster zugute kamen (z.B. Kapen &
ScHramm 1994). Entsprechend den fur die Sohlentwésserung
der Tagebaue erforderlichen Absenkzielen war damit ein Ab-
bau statischer Grundwasservorrate verbunden. Dieser Phase
einer regionalen und langfristigen Ausschopfung des Boden-
/Grundwasserspeichers folgen seit Beginn der 1990er Jahre
ein drastischer Riickgang der Tagebauentwésserung und die
zielgerichtete allmahliche Wiederauffillung des entstandenen
Absenkungstrichters, verbunden mit Einleitungen aus den
Oberflichengewdssern der Lausitz. Damit sind die gemesse-
nen Abfliisse von Spree und Schwarzer Elster noch auf lange
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Sicht anthropogen gepragt und nicht mit den ausgewiesenen
potenziellen Abflusswerten vergleichbar.

In den Kartendarstellungen zur Jahreshéhe des Gesamtab-
flusses (Abb. 3.7), aber besonders zum Gesamtabfluss des Win-
terhalbjahres (Abb. 3.9), wird wieder die bekannte Ost-
West-/Nordost-Siidwest-Variation des Niederschlages (vgl.
Abb. 2.3) deutlich, die auf den abnehmend maritimen Cha-
rakter des Klimas und das im Siiden des Landes ansteigende
Gelandeniveau zuriickzufiihren ist. Zehr- bzw. Trockengebiete
(R < 0) sind in Gelb- bis Braunténen, Gebiete mit potenziellem
Wasserdargebot (R > 0) in Griin- bis Blautdnen dargestellt.
Das Untere Havelland, das Rhin-/Havelland, die Mittlere Mark,
das Ostbrandenburgische Heide- und Seengebiet — westlich,
stdlich und siidostlich Berlins gelegen —, besonders aber das
Odertal mit dem Oderbruch, die von unter dem Durchschnitt
liegender Niederschlagshohe gepragt sind, treten in Abbil-
dung 3.7 als Gebiete groBflichig geringer Gesamtabflusshohe
(R <100 mm a™) hervor. Die Platten des jingeren Weichsel-
glazials heben sich infolge groBerer Grundwasserflurabstdnde
mit Gesamtabflusshdhen R > 100 mm a* von den sie durch-
schneidenden Talungen ab. In den grundwassernahen, meist
von Niedermoorbildungen ausgefullten Niederungen liegt der
errechnete potenzielle Abfluss deutlich unter dem Mittelwert
der Gesamtabflusshéhe.

Diese durch Fremdzufliisse gespeisten Zehrgebiete, die (iber-
dies (etwa im Spreewald) mit Waldern bestanden sein kdnnen,
weisen Jahressummen des Gesamtabflusses zwischen -150 und
-100 mm a” auf. Durch noch starker negative Jahreswasser-
bilanz zeichnen sich groBere Wasserflachen aus. Andererseits
zeigen insbesondere urbane Flachen aufgrund ihres hohen
Versiegelungsgrades weit (ber dem Gebietsmittel (bis > 300
mm a") liegende Gesamtabflusshohen. Dies wird auch an den
gesondert ausgewiesenen Werten des Landes Berlin in Tabelle
3.7 deutlich. Mit sehr hohen errechneten — allerdings, wie oben
ausgefiihrt, nicht immer abflusswirksamen — Gesamtabfluss-
werten treten weiterhin die Brachflichen der Tagebaue der
Lausitz wie auch Truppenibungspldtze und Industriestandorte
hervor.

Im Vergleich der unterschiedlichen Hauptnutzungsarten (Abb.
3.11) wird die Bedeutung vor allem landwirtschaftlicher Flé-
chen fiir die Gesamtabflusshdhe und damit fir die Grundwas-
serneubildung sowie das nutzbare Wasserdargebot des Lan-
des deutlich. Nach Brachflichen, die mit Ausnahme der
Tagebaugebiete ganz wesentlich zum Wasserdargebot beitra-
gen, und urbanen Gebieten, deren Abfluss infolge der vor-
handenen Kanalisation nur sehr eingeschrankt grundwasser-
wirksam wird (vgl. Kap. 3.1), besitzen landwirtschaftliche Fld-
chen mit 127 mm a' die groRte jahrliche Gesamtabflusshohe.
Der Unterschied zu bewaldeten Flachen betrdgt im langjahri-
gen Mittel im LandesmaBstab etwa 70 mm a’'. Zieht man dar-
Uber hinaus den hohen Flachenanteil (54,7 %) der landwirt-
schaftlichen Nutzung in Betracht, so sind von den rund 3,3
Mrd. m3? a potenziellen Wasserdargebots in der Gesamtregion
Brandenburg/Berlin ca. 2,1 Mrd. m* a™ (64,5 %) landwirt-
schaftlich genutzten Flachen zuzuordnen.

Die Héhe des Gesamtabflusses im Winterhalbjahr (Abb. 3.8)

ibersteigt nur kleinrdumig im duBersten Nordwesten und im
Stden des Landes 150 mm. Die Werte sind aufgrund der
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Tab. 3.7:  Komponenten der Abflussbildung nach Planungsrdumen (Reihe 1961-1990)

Jahr
Nr. Bezeichnung Flache P ET R
km? mm mm mm_
1 | Ucker 1197 5923 4811 111,3
2  Untere Spree 2 1.185 6379 501,2 1367
g | Untere Spree 1 1.613 6136 514,1 995
4 Untere Oder 1.276  590,8 490,1 1007
5 | Plane-Buckau 1.219 6269 5150 1120
6 NeiBe 590 653,83 5802 1232
7 | Finowkanal 720 629,7 5202 1094
8  Stepenitz 1.924 6476 4992 1485
9 Schwarze Elster 2.859 6356 5196 116,0
10 Mittlere Spree 2389 6194 5029 1165
11 | Rhin 1.782 6089 5164 925
12 Dosse-Jaglitz 1.469 6183 4930 1254
13 Untere Havel 20782 5934 512,7 80,7
14 Nuthe 1.911 594,0 500,7 93,3
15 Dahme 2.112 6053 520,8 845
16 Obere Havel 2542 6305 5241 1064
17 | Alte Oder/Oderbruch 1.458 562,4 4990 63,3
18  Obere Oder 686 620,0 521,5 98,5
19 Berlin 892 6325 4490 1835
Brandenburg 29.662 6146 5092 1053
Brandenburg + 30554 6151 5075 107,6
Berlin

gleichmaBigeren Verteilung von Niederschlag und Verduns-
tung (Uberwiegend Vegetationsruhe) gegeniiber dem Som-
merhalbjahr wenig differenziert. Bodenunterschiede werden
infolge differenzierter Auffiillungsbetrige des Boden-/
Grundwasserspeichers AS sichtbar. Auch im Winterhalbjahr
zeigen sich entsprechend den zur Halbjahresseparation ge-
troffenen Modellannahmen (Kap. 3.1.4) Gebiete mit negati-
vem Gesamtabfluss, in denen der Wasserbedarf fiir Verdun-
stung und Aufflllung des Boden-/Grundwasserspeichers das
Niederschlagsdargebot iibersteigt. Hierbei handelt es sich vor
allem um grundwassernahe Niederungsstandorte mit hohem
AS (Niedermoore) und fremdwassergespeiste Niederungs-
gebiete mit geringem Niederschlag im (Nord-) Osten Bran-
denburgs.

Der Anteil dieser Gebiete an den landwirtschaftlich genutzten
Boden wie auch deren z.B. gegeniiber den Waldstandorten
insgesamt hohere Wasserspeicherfahigkeit (begleitet von ho-
herem Auffillungsbedarf im Winter) bewirken die aus Abbil-
dung 3.11 ersichtliche geringe, die Werte aller anderen unter-
schreitende Winterabflusshéhe der Landnutzungsart , Land-
wirtschaft”. Gewasser sind in der Auswertung zum Gesamtab-
fluss im Winterhalbjahr nur mit ihrer klimatischen Wasserbilanz
(P — ETP) berticksichtigt. Fur abflusslose Seen entspricht dies
der Speicherauffullung; die Speicherauffiillung durchflosse-
ner Seen kann auf der gewahlten MaBstabsebene nicht aus-
reichend quantifiziert werden. Die Versiegelung urbaner Fla-
chen wird infolge der insgesamt geringen, der potenziellen
gleichgesetzten Verdunstung nicht verdunstungsmindernd
wirksam, sodass sich urbane Gebiete in der Darstellung zum
Winterhalbjahr nicht abheben.

Abbildung 3.9 verdeutlicht anhand der Gesamtabflusshéhe
des Sommerhalbjahres die groBe Ausdehnung sommerlicher
Zehr- und Trockengebiete im Land Brandenburg und lasst ihre
Bedeutung fiir den regionalen Wasserhaushalt ermessen. Zwar
ist im Landesdurchschnitt die sommerliche Gesamtabflusshohe

Studien und Tagungsberichte 27

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
P ET R P ET R AS
mm__ mm__mm__mm___mm __mm_mm
26670 1351 [64.5 335,7 346,0 46,7 570
2889 1416 1010 3490 3596 357 464
270,5 1446 81,0 343,1 3695 185 449
2628 1376 659 3379 03525 44,8 594
294,56 1437 1014 3325 3718 106 494
291,5 1471 101,7 3619 3831 21,5 427
281,2 139,4 96,0 346,5 380,8 13,5 458
302,0 1353 116,7 3456 3638 318 500
2812 1481 83,0 3544 371,56 33,0 50,1
2695 1478 708 3499 8551 457 509
2818 137,7 86,6 3271 1878,7 59 57,5
291,3 1363 1034 3271 356566 220 516
2714 1421 732 3219 3705 7.5 56,1
2688 1449 71,9 3252 3559 214 520
268,9 1444 82,0 336,565 3764 25 42,4
2847 1372 1022 3458 3869 42 453
238,2 1415 35/1 3242 8575 283 616
2739 1438 804 346,00 877,7 18,1 497
288,4 1418 1239 826,7 8072 596 227
2759 1418 831 3392 3674 222 509
276,2 1418 83,1 338,9 8657 233 50,1
700
E M Jahr
600 | ) ‘
O Winter |
307 O Sommer |
500
400 366
& i 339 —
= S
300
200
108
100 | 3
I 23
0 ]
P R

Abb. 3.10: GroBen der Wasserbilanz fiir die Gesamtregion
Brandenburg/Berlin

mit 22 bzw. 23 mm (Tab. 3.7) noch geringflgig positiv, doch
sind - vor allem in den bereits zu Karte 3.7 genannten nieder-
schlagsarmeren Gebieten — groBflachige zusammenhangen-
de Areale mit negativer Gesamtabflusshéhe zu erkennen. Be-
sonders fallen hier wieder die Wasserflachen und die mit Grund-
wasser versorgten Niederungsflichen auf. Die sommerliche
Gesamtabflusshohe der landwirtschaftlich genutzten Flichen
Brandenburgs liegt im langjdhrigen Mittel noch bei etwa 50
mm. Nur urbane Flachen und Brachland, insbesondere die
Tagebaufldchen, in denen die Verdunstung auch im Sommer-
halbjahr stark eingeschrinkt ist, weisen sommerliche Abfluss-
héhen von 150 mm und mehr auf (vgl. Abb. 3.11).
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3.3 Vergleich mit fritheren Ergebnissen

Der mit ABIMO neu errechnete Mittelwert der langjahrig mitt-
leren Gesamtabflusshéhe fiir das Land Brandenburg ist mit 105
mm a*um 25 mm a’ geringer als der 1993 (Dannowskl & FRITSCHE
1993, Dannowskl ET aL. 1994) durch Auswertung der Deckfolien
des Gesamtabflusses ermittelte. Vergleichbare Abweichungen
im Bereich von 20 bis 30 mm a™' ergeben sich auch fir die
Validierungsgebiete (Tab. 3.8). In Abbildung 3.12 ist die 1993
erarbeitete Darstellung des Gesamtabflusses (Maodell RASTER)
fur das Land Brandenburg wiedergegeben. Abbildung 3.13 zeigt
die Differenz R, = Rumo der modellierten Werte des Gesamt-
abflusses in der Auflosung der Deckfolien von 2,5 km x 2,5 km.
Dazu wurden die Werte der aktuellen Gesamtabflussherechnung
zum gréberen Raster aggregiert.

Der Uberwiegende Teil der Landesfliche weist Abweichungen
im Bereich des -0,5- bis +0,5-fachen der Standardabweichung
(92 mm a™') auf (Abb. 3.13). Betrachtet man die 6rtliche Ver-
teilung der Differenz, so zeigen sich zwei Gruppen von Stand-
orten mit extremen Abweichungen:

(1) Grundwassernahe Feuchtgebiete und vegetationsarme Fla-
chen mit negativer Differenz (blaue Rasterelemente). Fiir sie
wird mit ABIMO ein groBerer Gesamtabfluss gegentiber
RASTER berechnet.

(2) Freie Wasserfliachen, an denen sich die umgekehrte Ten-

denz zeigl (rote Rasterelemente).

Letztere, insbesondere aber die Haufung positiver Abweichun-
gen stdlich Berlins, weisen auf Unterschiede der Verteilung
der potentiellen Evapotranspiration der alten Auswertung
(Kortum 1965) und der jetzigen (Gras-Referenzverdunstung,
DWD 1999) hin. In diesen Unterschieden, die methodisch be-
dingt sind, wird auch die Hauptursache fur die Verschiebung
des Landesmittels der Gesamtabflusshéhe gesehen. Die Dif-
ferenzen zwischen den Niederschlagshohen der Jahresreihen
1951-1980 (617 mm a") und 1961-1990 (615 mm a') im
Mittel der Landesfliche dagegen sind vernachlassigbar — was
allerdings flir die ortliche Niederschlagsverteilung ebenfalls
nicht zutreffen muss. Auch methodische Verianderungen des
Glugla/Bagrov-Ansatzes von der Realisierung als Modell RA-
STER (GLucLa T AL. 1976) zur Realisierung als Modell ABIMO
(GrucLa & Furtic 1997) fallen nach stichprobenartigen Verglei-
chen kaum ins Gewicht. Als besondere Ursache flr die Verdn-
derung der errechneten Gesamtabflusshohe der Niedermoor-
gebiete kommt noch eine VergroBerung des berlicksichtigten
mittleren Grundwasserflurabstandes von den 1970er Jahren
bis heute in Betracht. Diese musste aber vor allem zu einer
Verringerung der Verdunstung und damit zu einer Erhéhung
des Gesamtabflusses gefithrt haben.

350
300 == ———[IJahr —
250 Cind EWinter ||
200 ~ |OSommer|
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0 4 T
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50 - 'g E ...... . g =5 =£ E
3 g -103 @
-150 - g . e
5008 il s - Abb. 3.11:
L. Gesamtabfluss fiir die Haupt-
-250 536 nutzungsarten der Gesamt-
region Brandenburg/Berlin
'RRaster Rasmo  Rmaster — Rapmo 730 3.8 _
Gebiet BRaEieR Vergleich der mit RASTER und
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Land Brandenburg

Mittlerer jahrlicher

Gesamtabfluss us';i%%?gﬁ:ﬁ
Reihe 1961-1990 B <=-100
[ -100--50
Berechnungsgrundlage: RASTER -50-0
[ ]0-50
Zentrum fiir Agraﬁandschaﬁsd und = ?g(; _1(1)(5)0
Landnutzungsforschung e. V. B 150 - 200
—— I 200 - 250
Institut fur Landschaftwasserhaushalt 0] ; 25D0 .
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski ot Nl

Mai 2000

Abb. 3.12: Mit RASTER berechneter mittlerer Gesamtabfluss der Reihe 19511980 fiir das Land Brandenburg (Dannowsit & Farscre 1993)
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Land Brandenburg

Differenz des mittleren
jahrlichen Gesamtab-
flusses nach
RASTER und AMIBO

Zentrum flir Agr‘arlandscha&s-“ und
Landnutzungsforschung e V.

—

Institut fiir Landschaftwasserhaushalt
Bearbeiter: J. Steidl & R. Dannowski
Mai 2000

Landesgrenze

ifferenz Raster - Abimo
I < -3 Std. Dev.
I -3 - -2 Std. Dev.
[ -2 - -1 Std. Dev.
[ -1-0.58Std. Dev.
[ -0.5-0.5Std. Dev.
| 0.5-1Std. Dev.
|77 1-2Std. Dev.
[ 2 - 3 Std. Dev.
[ > 3 Std. Dev.
[ | NoData

Abb. 3.13: Differenz RRASTER — RABIMO der Gesamtabflusswerte nach RASTER (Dannowski & Frirscre 1993) und ABIMO (vorlie-
gende Studie)
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4  Modellierung von WasserhaushaltsgroRen mit dem
Modellierungssystem ARC/EGMO

4.1 Einleitung

Die Beitrdge des PIK zur Konzeption Landschafts-
wasserhaushalt fallen vorwiegend in den Themenschwerpunkt
Einzugsgebiet und Niederung, wo ganze Naturriume in
chorischer Dimension betrachtet werden. Hier geht es um grof-
raumige Wasserbilanzen, naturrdumliche Besonderheiten fir
den Landschaftswasserhaushalt, die Betrachtung von gesam-
ten Einzugsgebieten und Niederungen, die groBrdumige
Landschaftsnutzung und deren Auswirkungen auf den
Landschaftswasserhaushalt, Fragen der Grundwasser-
neubildung, Erosionsgefdhrdung usw. Im Vordergrund ste-
hen Empfehlungen an die Landespolitik zur Landnutzung,
Wasserbewirtschaftung und Landschaftsplanung, wobei ins-
besondere folgende Fragen beantwortet werden sollen:

e Welche Fldchen haben gréBte Bedeutung fir Grund-
wasserneubildung und -zehrung?

¢ Welche Rolle spielt das Verhaitnis Wald — Offenlandschaft
- Versiegelung in Hinsicht auf die Grundwasserneubil-
dung?

e Wosind die groBten Gefahrdungspotenziale fur die Funk-
tionstiichtigkeit des Landschaftswasserhaushaltes (natur-
raumunangepasste Landnutzung, Grundwasserabsen-
kung, Versiegelung etc.)?

*  Welche Rolle spielt die Niederschlagsverteilung in Bran-
denburg?

e Wodurch ist das Abflussgeschehen in Brandenburg be-
eintrachtigt, wo im Land sind Schwerpunkte (B6den, Nut-
