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Teil IKurzbericht zunvorhaben SpreeWasser:N

Das Verbundprojekt SpreeWasserqNAdaption an Wassdextremereignisse lief von 01.04.2022 bis
31.12.2025 und hatte das Ziel, den Umgang mit Dirre, Niedrigwasser und Wasserspeicherung in der
Region BerliBrandenburg wissenschaftliaimd praktisch zu verbessern. Im Mittelpunkt standen die
Untere Spree und ihr Einzugsgebiet, in dem klimatische Extremereignisse, steigende Nutzungsanspriche
und eine angespannte Wasserverfugbarkeit zusammenwirken. Das Vorhaben verknipfte hydrologische,
agarwissenschatftliche, technische, rechtliche und soziookonomische Ansatze, um konkrete
Anpassungsinstrumente fur Praxis und Verwaltung zu entwickeln.

Ausgangslage und Aufgabenstellung

An die Arbeiten wurde ein wissenschafthigthnischer Stand angeknipfier bereits belastbar zeigte,

dass Wasserverfugbarkeit und Wasserbedarf in der Region kiinftig starker auseinandergehen werden.
Zugleich war bekannt, dass MaRnahmen zur Wasserspeicherung, zur Grundwasseranreicherung und zur
Durrevorsorge nur dann wirksaeingesetzt werden konnen, wenn sie rdumlich passend, rechtlich zul&ssig
und fur die Nutzer verstandlich aufbereitet sind. Daraus ergab sich die Aufgabe, tragféahige Modelle,
Methoden und Entscheidungsgrundlagen zu schaffen, die sowohl fir Fachbehérdeohelgrd_andwirte

und weitere Wasserakteure nutzbar sind.

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde in mehreren eng miteinander verknipften Arbeitspaketen umgiésgtd abelle0-11
Ubersicht Arbeitspakete und DeliverableBunachst wurden die hydrologischen und meteorologischen
Grundlagen erarbeitet, Daten aufbereitet und in Modelle tGberfiihrt, um Wasserhaushalt, Niedrigwasser
Durreund den (zukUnftigen) Wasserbedadsser beschreiben zu kénnen. Parallel dazu wurden Standort
und MafRnahmenbewertungen fir oberflichennahe und unterirdische Wasserspeicherung entwickelt,
darunter eine Gl®asierte Wasserspeichdroolbox sowie ein onlineugangliches DurfEriihwarnsystem.
Erganzend liefen Feldversuche, unter anderem zu gesteuerter Drainage und Bodenfeuchte, um
modellbasierte Ergebnisse an realen Standorten zu prifen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Analyse von Wetterlagen, Dirratodin, landwirtschaftlichen
Ertrdgen und Zukunftsszenarien, um Risiken fiir die Landwirtschaft und die Wasserwirtschaft besser
einschatzen zu kdnnen. Dartber hinaus wurden rechtliche und institutionelle Rahmenbedingungen
untersucht, damit die vorgeschlagem MaRnahmen nicht nur technisch sinnvoll, sondern auch umsetzbar
sind. Begleitend dazu wurden Stakehol¥gorkshops, Interviews und Abstimmungen durchgefiihrt, um

die Werkzeuge an den Bedarf der Praxis anzupassen.

Wesentliche Ergebnisse

Es besteht ein Sikturelles Wasserdefizit: Die Analysen belegen, dass die Region unter einem dauerhaften
atmospharischen Wasserdefizit leidet, bei dem die potenzielle Verdunstung fast jedes Jahr den
Niederschlag Ubersteigt

Ein zentrales Ergebnis ist die Entwicklung einer Wasserspéicodiox, die geeignete Standorte und
MaRnahmen fur Wasserspeicherung im Untersuchungsraum systematisch identifiziert und bewertet. Die
Toolbox wurde webbasiert umgesetzt und steht Behérdens$®aversorgern und Planungsbiros online

zur Verfigung. Sie ermoglicht es, Standorte anhand von Karten auszuwé&hlen und MafRnahmen nach
Eignung, Kosten, Wirksamkeit und Umsetzbarkeit zu vergleichen.
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Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist das Dirghwarnsyste fir die Landwirtschaft. Es nutzt Modelhd
Indikatoransatze, um DdurfRisiken fiur bestimmte Kulturen und Standorte darzustellen und
Bewasserungsszenarien zu bewerten. Dadurch kénnen Nutzer besser einschatzen, wann Trockenstress
kritisch wird und welchd&ewasserungsstrategie sinnvoll sein kénitadem konnten dem Projekt ein

flexibel anwendbares, lbertragbares und teilweise automatisiertes Prognoseinstrument fir derumdnk
Brauchwasserbedarf, sowohl fur Berlin als auch fiir den Brandenburger Batesc Modellgebietes,
entwickelt werden

Im Bereich der Wasserriickhaltung zeigte das Projekt, dass gesteuerte Drainage wirksam zur
Wasserverfugbarkeit beitragen kann. Der Versuch in Brandenburg belegte, dass sich Wasser im System
zuriickhalten, Bodenfeuchterhohen und kurzfristig sowie Uber langere ZeitrAume die Wasserversorgung

im Boden verbessern lasst. Gleichzeitig wurden Verlustl Speicherverhalten des Systems unter
verschiedenen Bedingungen quantifiziert.

Auch die Szenarioanalysen lieferten klarewtrise: Fur die Untere Spree ist kiinftig mit sinkenden
Abflissen, langerefrliel3zeiten, hdheren Wassertemperaturenduimsbesondere in Berlin mit einem
hoéheren Wasserbedarf zu rechnen, wakologische Risiken verschéarft. Besonders kritisch sind die
sommetiche Erwarmung und die daraus folgende Belastung fiir Sauerstoffhaushalt und aquatische
Lebensgemeinschaften. Daraus wurde abgeleitet, dass Anpassungsmalnahmen nicht nur auf
Wassermenge, sondern auch auf die morphologische und dkologische StabilisiesuRlie@gewassers
zielen mussen.

Zusammenarbeit und Transfer

Das Projekt war ausdriicklich als Verbundvorhaben angelegt und wurde gemeinsam von mehreren
Forschungseinrichtungen und Praxispartnern getragen, darunter die Technische Universitat Berlin, die
Frae Universitat Berlin, das Potsdamstitut fiur Klimafolgenforschung, das Leib@entrum fur
Agrarlandschaftsforschung, Berliner Wasserbetriebe, die Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker, die
Universitat Trier, die Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Adelpth Triibner. Die Ergebnisse wurden in
Workshops, Fachgesprachen und Veroffentlichungen mit Behérden, Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und
weiteren Akteuren diskutiert. Dadurch entstand eine hohe Praxisndhe, und mehrere Resultate werden
bereits weitervervendet oder in Anschlussvorhaben aufgegriffem.Projekt fand eine Zusammenarbeit

mit folgenden Partneiinnen und Stakeholdetinnen statt: Landesamt fur Umwelt Brandenbyr¢fU,
Wasserwirtschaft).SenMVKU,Markischer Wirtschaftsverbund e.V. / fair & rega ¢ BIO Berlin
Brandenburg.Zweckverband Wasserversorgung und Abwasserentsorgung Firstenwalde und Umland
(ZVWA). Naturschutzbund Deutschland (NABU) Kreisverband Furstenwalde Eachverband
Bewasserungslandbau Mitteldeutschland e.V. (FBibjand (Wokshops, z.B. Wintertagung 20230lius
Kihninstitut (Ertragsvorhersageneutscher Wetterdienst (Agrarmeteorologie).

Gesamteinschatzung

SpreeWasseN hat gezeigt, dass die Kombination aus Modellierung, Feldmessung, rechtlicher Analyse und
Stakeholdetinnen-Dialog tragfahige Lésungen flr wasserbezogene Extremereignisse hervorbringen kann.
Besonders hervorzuheben sind die praxistauglichen Werkzeuge zur Speicherstandortbewertung
Wasserbedarfsvorhersageind zur Dirrevorsorge sowie die belastbaren Aussage kinftigen
hydrologischen Risiken in der Region. Damit liefert das Vorhaben wichtige Grundlagen fiir eine
klimaangepasste Wasserbewirtschaftung in BdBiiandenburg
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Teilll: Eingehende Darstellgn
1 Teilprojekt

Geologische8D StrukturmodellGrundwassermodell der
gesattigten und ungesattigten Zone, Grundwasserneubildung,
unterirdische Wasserspeicherung, Datenmanagement

SpreeWasser:Rilotstandort Felddatenerhebung und integrierte hydrologische
Analyse in sechs Einzugsgebieten

Dieser Bericht dokumentiert die Felddatenerhebwwgrarbeitung und integrierte hydrologische Analyse,

die im SpreeWasser:¥ilotgebiet durchgefhrt wurden. Er fasst Beobachtungen zu Oberflachenwasser,
Grundwasser, Bodenfeuchte, meteorologischen, hydrochemischen und isotopischen Parametern aus
sechs reprasentativen Einzugsgebieten zusammen: Trebuser Graben, Spree, Ridersdorfer Muhlenfliel3,
Lockniiz, Lichtenower Muhlenflie3 und Fredersdorfer Muahlenflie3. Ziel ist es, das Verstandnis der
Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflichenwasser, der Trockenheitsanfalligkeit, der
Grundwasserneubildungsdynamik und der Entwicklung der Wasserqualittgr zunehmendem
Klimastress zu verbessern und damit die integrierte Wasserwirtschaft sowie die Konzeption von Strategien
zur kontrollierten Grundwasseranreicherung (MAR) zu unterstiitzen.

1.1 Zielsetzung undhethodisches/orgehen SpreeWasser:#Rilotstandort

Die Pilotstudie SpreeWasser:N wurde als Reaktion auf den zunehmenden hydrologischen Stress in der
BerlinerBrandenburger Tiefebene initiiert, wo lang anhaltende Dirren, sinkende Grundwasserspiegel,
verminderte Grundwasserstromung und schrumpfende Oberflaghe/dsser in den letzten Jahrzehnten

zu wiederkehrenden Merkmalen geworden sind. Die Region ist durch flache Grundwasserleiter, eine
starke Verbindung zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser sowie eine hohe Empfindlichkeit
gegenuber klimatischen Schwamgen gekennzeichnet, was sie besonders anféllig fir den steigenden
Wasserbedarf der Atmosphéare und eine verminderte Grundwasserneubildung macht.

Bestehende Langzeiflessnetze liefern wertvolle regionale Informationen, sind jedoch oft rdumlich
luckenhaft aer verfliigen nicht Uber die zeitliche Auflésung, die erforderlich ist, um kurzfristige
Dynamiken, Wechselwirkungen zwischen Grund und Oberflachenwasser sowie
Grundwasserneubildungsprozesse auf Einzugsgebietsebene zu erfassen. Insbesondere kritiscdee Prozes
wie episodische Grundwasserneubildung, Grundwasserspeisung, Austausch zwischen Seen und
Grundwasser sowie der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Versickerung lassen sich ohne gezielte,
hochauflésende Feldmessungen nicht angemessen erfassen.

Das Hauptzietlieser Studie ist es daher, ein dichtes, prozessorientiertes Messnetz aufzubauen, das
Folgendes ermoglicht:

1 ein mechanistisches Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und
Oberflachenwasser in unterschiedlichen Einzugsgebieten,

1 Identifiziering der wichtigsten Einflussfaktoren auf Niedrigwasserbedingungen und die
Entstehung von Grundwassertrockenheit,
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1 Quantifizierung von Zeitpunkt, Ausmafld und Dauer der Grundwasserneubildung unter den
aktuellen klimatischen Bedingungen sowie

1 Bereitstellung einesoliden empirischen Grundlage fir die Bewertung und Konzeption von
Strategien zur kontrollierten Grundwasseranreicherung (MAR) im Rahmen des Projekts.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden sechs reprasentative Einzugsgebiete ausgewabhlt, die ein Spektrum
an hydrogeologischen Gegebenheiten, Landnutzungsarten und anthropogenen Einflissen abdecken. Das
Monitoringkonzept wurde explizit darauf ausgelegt, meteorologische Antriebe, Bodenfeuchtedynamik,
Oberflachenwasserverhalten, Veranderungen der Grundwassersaiufp sowie hydrochemische und
isotopische Tracer in einem einheitlichen Beobachtungsrahmen zu integrieren.

Uberwachungskonzept und Feldinstallationetbersicht Gber die installierte
Uberwachungsinfrastruktur

Um hydrologische Prozesse mit hoher zeitlicAeifldsung und Uber Systemkompartimente hinweg zu
erfassen, wurde in der Pilotregion ein umfassendes Netz an Feldinstallationen eingerichtet. Das
Uberwachungsnetzwerk besteht aus:

1 Drucksensoren in Grundwasserbrunnen, Flissen und Seen zur kontinuierlichen
Wasserstandsmessung,

1 Bodenfeuchtesensoren (TDR), die in verschiedenen Tiefen installiert wurden, um die Dynamik
der Versickerung und Grundwasserneubildung zu erfassen,

1 Eine lokale Wetterstation, die Daten zu Niederschlag, Lufttemperatur und weiteren
meteorologischen Variablen liefert,

1 RegelmaRige Wasserprobenahmen zur Bestimmung hydrochemischer Parameter und
'YgStGAEA2021LIS 64 yusahX 14yl X ¢NRGAdZYO @

Dieser integrierte Aufbau ermdglicht einen direkten Vergleich der Signale zwischen den Kompartimenten
und unterstitzt die Interpretation von UrsaciWirkungsBeziehungen zwischen klimatischen Antrieben,
unterirdischen Speichern und der Reaktion des Obghftawassers.
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Abbildungl-1 Karte der Pilotregion

(a) Messstandorte undhr hydrogeologischer Kontextb) 6 Einzugsgebiete der SpreeWasser:N Pilotregion

Grundwasseriberwachungsanlagen

Die Grundwassertiberwachung konzentriert sich darauf, sowohl saisonale Anreicherungssignale als auch
langerfristige Speicherdynamiken Uber verschiedene Grundwasserleiter hinweg zu erfassen. An

ausgewahlten Standorten wurden Drucksensoren in bestehenden Grusdvimennen installiert, die

sowohl flache, ungesattigte Grundwasserleiter als auch tiefere oder halbgesattigte Einheiten abdecken,

sofern vorhandenDie Anlagen wurden konzipiert, um:

1 kontinuierliche Schwankungen des Grundwasserspiegels mit einer Aufldsteidnalb des

Tages zu erfassen,

1 die vertikale hydraulische Verbindung zwischen den Grundwasserschichten zu bewerten,

1 die Grundwasserdynamik mit

dem Verhalten des Oberflachenwassers und den
Grundwasserneubildungsereignissen in Verbindung bringen sowie

1 Retkrenzdaten fir die Bewertung von Grundwasserknappheit bereitzustellen (z. B. SGI

Berechnung).

Jede Grundwassermessstelle umfasst eine prazise Hohenkontrolle (Sensortiefe, Referenzniveau), eine

dokumentierte Geometrie der Messstelle sowie standortspeziédetfiormationen zur Landnutzung und

zur hydrogeologischen Situation.

13
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Uberwachung von Oberflachengewéassern: Flisse und Seen

Die Oberflachengewésseriberwachung wurde durchgefiihrt, um Schwankungen des Wasserstands,
Abflussdynamiken und Veranderungen dee§eeicher zu quantifizieren und deren Wechselwirkungen
mit dem Grundwasser zu bewerten.

Die Messanlagen an Fliissen bestehen aus Drucksensoren, die an stabilen Querschnitten angebracht sind
und kontinuierliche Wasserstandsmessungen ermdglichen. Die Ab#umggn wurden anhand
standortspezifischer Abflusskurven ermittelt, ergdnzt durch offizielle Abflusskurven, sofern
Hochwasserspitzen nicht durch die Projektmessungen erfasst wurden.

Die Messanlagen an Seen erfassen Wasserstandsschwankungen in reprasengigan mit
unterschiedlichem Grad an Grundwasseranbindung und ermoglichen so die Bewertung von
Verdunstungsverlusten, saisonalen Speichervariationen und dem Austausch zwischen Grundwasser und
See Diese Messungen wurden konzipiert, um:

1 Niedrigwasserperiodennd Abflussunterbrechungen zu identifizieren,
1 den Beitrag des Grundwassers zum Basisabfluss in Flissen zu quantifizieren,

1 die Empfindlichkeit von Seen gegeniiber Verdunstung und Grundwasserversorgung zu bewerten
und

1 das Verhalten des Oberflachenwasserden Gesamtwasserhaushalt zu integrieren.

Bodenfeuchteund meteorologische Messungen

Die Bodenfeuchte wurde mithilfe von TERnsoren Uberwacht, die in verschiedenen Tiefen unter
unterschiedlichen Landnutzungsarten (Ackerbau, Wald, Griunland) installiedewuDiese Anordnung
ermd@glicht die direkte Beobachtung von:

1 Dynamik der Bodenwasserspeicherung,
9 Erreichen der Feldkapazitat,
9 Zeitpunkt und Tiefe der Versickerung, die fur die Grundwasserneubildung relevant sind.

Meteorologische Messungen liefern die n@adigen Antriebsdaten zur Interpretation der beobachteten
hydrologischen Reaktionen und zur Berechnung der Evapotranspiration sowie der Komponenten des
Wasserhaushalts.

1.1.1 Ergebnisse

Meteorologische AntriebsgrofRen und Wasserbil&ahmenkonzept

In allen sechsEinzugsgebieten ist der langfristige jahrliche Niederschlag relativ &hnlich ¢g315
mm/Jahr), wahrend die verdunstungsbedingte Wasserabgabe durchgehend hoher ist¢&3819
YYKWIEKNDZ 61 & Tdz SAYSNI aidl Ny yS3l GAASy bLYHAMidd f YSYNGSWI
und sehr haufigen klimatischen Defiziten (€98 % der Jahre) fuhrt. Auch die hydrologische Wasserbilanz

Adad NOSNBASISYR ySIAILGAQ® oO6aArdGdiSteSNIL dYbpn O0A& b
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Einzugsgebieten ~8300 % erreichen. All&€inzugsgebiete weisen negative Trends sowohl in der
klimatischen als auch in der hydrologischen Wasserbilanz auf {SérS A 3dzy 3Sy @2y Sisol ©
YYKWFKNJ FNNJ RAS ({fAYFGA&AOKS 2 3aSNDAfLFYl dzyR bLnXrT
wahrend die mittlere Grundwasserneubildung zwischen ~65 und 129 mm/Jahr liegt und leichte positive
Trends (~0,180,62 mm/Jahr) aufweistT@abelle0-1).

Dynamik delOberflachengewasser und Abschatzung des Abflusses

An allen Gberwachten Flussstandorten wurden kontinuierliche Wasserstandsmessungen durchgefihrt.
Die Wasserstande der Flisse weisen ein deutliches saisonales Muster auf, mit erhohten Pegelstanden im
Winter und im frihen Frihling sowie anhaltend niedrigen Wasserstanden im Sommer und im frihen
Herbst. Die Abflussmenge wurde anhand der Wasserstandsmessungen unter Verwendung von
Abflusskurven geschéatzt, die aus Feldmessungen abgeleitet wurden (Rantz, 1982)né\iddssungen

bei hohem Abfluss vorlagen, wurden offizielle Abflusskurven angewendet, um den Abflussbereich zu
erweitern.

Die geschéatzten Abflusszeitreihen zeigen groRe Unterschiede in der Abflusshéhe und der Intermittenz
zwischen den Messstationen. Diettieire Abflussmenge reicht von €20 I/s an mehreren Standorten mit

geringem Abfluss (z. B. Trebuser ®esslauf, Schoneiche, Garzaul) bis zu ~282 I/s an Stationen mit
héherem Abfluss (Spitzmuhle 2), wobei die Spitzenwerte an einigen Standorteqg80R4ls erreichen.

Die Intermittenz ist an der Bruchmuihle und in Schdneiche am stérksten, wg8456 der Tage einen
loFfdzaa v X n dZFeSAasSy dzyR RAS f NymBaTadeérreihenzy i S ND |
wahrend mehrere Messstellen 0 % Nullabflags aufweisen, was auf einen anhaltenden Abfluss in

diesen Abschnitten wahrend des Beobachtungszeitraums hindelidie(lel-1).

Tabellel-1 Abfluss (I/s) und IntermittenKennzahlen (Tagesreihen)

Langste
. . i ~ Ununterbrochene
Messstation MQ Q-Median Q P95 Q max. 2 ¢3S v XReriode
(Tage)
Eggersdorf2 85.54 79.38 215.02 244.93 11.28 10
Bruchmiihle 67.77 17.92 197.97 387.63 44.64 180
Schoéneiche 69.05 9.12 184.31 508.81 48.18 116
Spitzmuhle 59.75 58.34 108.33 171.84 0 0
stromaufwarts
Spitzmuhle 67.49 61.52 148.05 197.07 0 0
flussabwarts
Spitzmihle 2 290.05 281.94 493.57 573.69 0 0
Kienbaum 217.43 185 505 799 0
Langer See 17.14 17.84 20.12 20.54 0 0
Outlet
Garzaul 16.45 20.1 23.38 24.39 1.44 2
Zinndorf 17.55 17.97 27.25 34.62 0 0
Stranggraben 140.8 138.7 181.88 189.83 0 0
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Trebuser See:
Outlet

Basisabflus3rennung

12.99 9.64 29.12 31.34 4.93 16

Die Grundabflussabtrennung wurde unter Verwendung eines rekursiven digitalen Filters auf die
3SaO0OKNGT GSYy ' o0Ftdzaal SAGNBAKSY |yaSgSyRSG 6901 KI' NF
decken bei den Uberwachten FlieBgewassern einen weiten Bereich mab;,0y@9 (Spitzmuhle 2) bis~0,81

(Langer Seduslauf / Stranggraben). An mehreren Stationen zeigt sich eine durchgehend hohe
Grundwasserdominanz (BFI~0s0381 bei Garzaul, Zinndorf, Stranggraben, LaSgaAuslauf),

wahrend an intermittierenden StandortdiBruchmihle, Schéneiche) zwar immer noch moderate bis hohe

BFls (~0,4,56) zu verzeichnen sind, aber auch ein hoher Anteil an Tagen mit einem Grundwasserabfluss

nahe Null (was das bei der Gesamtabflussmenge beobachtete Trockenperiodenverhalten wigdspie
Insgesamt quantifizieren die Ergebnisse starke Unterschiede im Grundwasserbeitrag zum Abfluss im
gesamten Pilotnetzwerkl@bellel-2).

Tabellel-2 Kennzahlen zum Grundwasseranteil
Angaben Baseflow Index (BFI) aurfer Skala von €L

Station . CL 01 .t Median daily BF/Q %RE&a .«
Eggersdorf2 0.382 0.342 11.271
Bruchmihle 0.563 0.609 44.530
Schéneiche 0.459 0.506 48.123
fsisttzr:‘;x'e k 0.619 0.688 0
penine s oz o
Spitzmihle 2 0.289 0.296
Kienbaum 0.524 0.586
Langer See Outlet 0.801 0.805
Garzaul 0.728 0.76 1.440
Zinndorf 0.769 0.828
Stranggraben 0.805 0.828
Trebuser See Outlet 0.476 0.466 4918

Grundwasserdynamik

Die Grundwasserstande wurden an mehreren Standorten und in verschiedenen Tiefen kontinuierlich
Uberwacht. Alle Grundwasser Zeitreihen zeigen ausgepragte saisonale Schwankungen. Die
Nettoveranderungen (Endénfang) variieren je nach Standort, darunter eine negative Nettoveranderung

AY CNBASYONRY] 0dbnImMp YU dzy R LJa &Skaiiohe@ Sz. B.S( (12 &€
Schoneiche~+0,48 m, Neuenhagen ~+0,64 m), was die rdumlich variable Grundwasserentwicklung
wahrend des Beobachtungszeitraums dokumenti€gliellel-3).
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Tabellel-3 Statistiken zum Grundwasserspiegel

Grundwassermessstelle  Grundwasseteiter Pegel min (m) Pegelmax (m) Range {l\:faﬂz?(zsi)
Bruchmiihle 34 (30 m) GWL 1 54.073 55.389 1.316 0.317
Bruchmiihle 35 (30 m) GWL 2 54.092 55.329 1.236 0.29
Bruchmiihle 36 (30 m) GWL 3 55.024 56.337 1.314 0.346
Schoéneiche (9 m) GW1 34.183 35.506 1.323 0.482
Neuenhagen (30 m) GW 1 41.426 42.494 1.068 0.639
Freienbrink (30 m) GWL 1 33.407 34.022 0.616 -0.148
Strausberg OP (30 m) GWL 1 52.617 53.894 1.277 0.41
Strausberg 34491545 GWL 2 52.922 54.118 1.197 0.36
Torfhaus GWL 1 38.596 39.022 0.426 0.2

Standardisierter Grundwasserindex (SGI)

Der SGI wurde anhand langfristig&rundwasserstandsmessungen fir alle sechs Einzugsgebiete
berechnet (Bloomfield und Marchant, 2013). Die-&€itreihen zeigen in allen Einzugsgebieten erhebliche
Schwankungen der Grundwasseranomalien, wobei dieaSGY A YI 6 SA S gl dbLmMIT O0A&
um ~+1,9 bis +2,4. Der Anteil der Monate mit einem SGI < 0 reicht von ~37 % (Einzugsgebiet 6) bis ~49 %
(Einzugsgebiet 4), und die Dauer der Durreperioden ist hoch. Die mittlere monatliche
Grundwasserneubildung reicht von ~45,3 bis 10,72 mm/Monat, wahdenthittlere Entnahme in einigen
Einzugsgebieten nahe Null liegt und in anderen hohe Werte erreicht (z. B.~15,6 mm/Monat in
Einzugsgebiet 6), was starke Unterschiede im Entnahmedruck im gesamten Pilotgebiet dokumentiert
(Tabellel-4).

Tabellel-4 SGiIDurreindikatoren und zugehérige Flussstatistiken

Durchschnittliche Durchschnittliche

Einzuasaebiet SGiZeitraum (Beging SGi SGi Monate Dirre- Grundwasser Entnahme
gsg Ende) Minimum Maximum SGI<0 % perioden neubildung
(mm/m)
(mm/m)

Trebuser 198411 to 202405 -2.18 218  47.37 7 5.78 0.04
Graben

Spree 195911 to 202405 -1.99 241 44.84 34 5.39 2.1
Rudersdorfer 197808 to 202405 -2.07 2.27 47.45 22 10.78 9.5
Locknitz 200007 to 202405 -1.71 1.94 49.13 7 7.1 1.6
Lichtenower 200104 to 202405 -1.92 2.03 48.56 9 6.5 0.01

Fredersdorfer 1956-09 to 202405 -2.01 2.44 37.02 16 9.63 15.6
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Bodenfeuchtedynamik

TDRMessungen in sechs Einzugsgebieten zeigen ein stark tiefenabhéngiges Bodenfeuchtigkeitsverhalten.
5AS 20SNFf NOKSYylIKSYy {Syaz2NBy ¢SAaSy RAS INIGGSYy .
2¢33 %) und die schnellsten AusBd ydzy 3a N> 6§ Sy o06aSRAlIY F bnXnt O0A& bon
zu kurzzeitigen Uberschreitungen der Feldkapazitat kommt, sofern Schwellenwerte vorliegen. Sensoren in
mittlerer Tiefe weisen engere VWCS NB A @B0%) unél niedrigere Austrocknung§réy o F bnZnn
bnIme 22 LINB ¢ 30 a26AS SAyS OGSNINNI GS 1Stabelle?2 6 SNK I
0-2)istdie VWEE | NAF 0 A f AGNG & Roji iind ShencYirelfiny ded Feldl@pazitat tritt

aSt Sy S NHolvdeer Béobachiumgen). Soweit quantifizierbar, treten tiefe Versiokgsfenster

episodisch auf, mit@3 Ereignissen pro Einzugsgebiet und einer mittleren Dauer von etgdd Tlgagen.

Grundwasserneubildungsdynamik

Die aus dem Wasserhaushalt der Einzugsgebiete abgeleitete langfristige Grundwasserneubildung variiert
innerhdb der Pilotregion erheblich, wobei die durchschnittliche jahrliche Grundwasserneubildung
zwischen ~65 und 129 mm/Jahr liegt (am niedrigsten in Einzugsgebiet 2; am hdchsten in Einzugsgebiet 3).
Die Trends der Grundwasserneubildung sind in allen Einzugsgeleicht positiv (~0,18,62 mm/Jahr),

was auf steigende Werte der Grundwasserneubildung im Zeitraum¢282% im vorliegenden Datensatz
hindeutet, trotz der insgesamt negativen klimatischen und hydrologischen Bilahabgl(g0-1).

Seedynamik und Verdunstung

Die Wasserstande der Seen weisen saisonale Schwankungen auf, mit sinkenden Pegeln im Sommer und
einer Erholung im Winter und Frihjahr. Schatzungen der Vettdag nach Penman (Penman, 1948)
deuten auf starke saisonale Kontraste hin. Die Schwankungen des Seewasserstands wahrend des
Beobachtungszeitraums reichen von relativ geringen Amplituden (¢0,3% m fur Stienitzsee, Maxsee,
Mdllensee, Straussee) bis hin grof3eren Schwankungen (~0,60 m Bauernsee; ~1,23 m Herrensee). Die
bereinigte PenmanVerdunstung zeigt dhnliche Durchschnittswerte Uber alle Seen hinweg 11967
mm/Tag), unterscheidet sich jedoch in den Extremwerten, wobei die maximale taglichengtndg ~6,8

11,2 mm/Tag erreicht (am hodchsten am Stienitzsee). Die kumulierte Verdunstung Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum ist bei allen Seen betrachtlich, typischerweise €1.666 mm, und quantifiziert

das Ausmall des atmospharischen Wasservisrlugon offenen Wasserflachen wahrend des
Beobachtungszeitraum@abelle0-3).

Wasserchemie & Isotope

Hydrochemische und isotopische Analysen von 31 Proben (14 Grundwasséf
Oberflachenwasserproben) zeigen im gesamten Pilotgebiet nahezu neutrale bis leicht alkalische
Bedingungen (pHledianwerte: 7,48 im Grundwasser, 7,68 im Oberflachenwasser). Dieristdid

Leitfahigkeit deutet auf eine mafRige Mineralisierung hin, wobei der Bereich im Grundwasset({138

pS/cm, Median 513 pS/cm) groR3er ist als im Oberflachenwasse¢Z323 uS/cm, Median 553 pS/cm).

Kalzium ist das dominierende Kation in beiden Wiassen (Median ~81 mg/l im Grundwasser, ~70 mg/I

im Oberflachenwasser), wahrend die CaMerhaltnisse im Grundwasser (Median 7,39) systematisch

héher sind als im Oberflachenwasser (Median 4,28). Stabile Isotope weisen im Vergleich zu
Oberflaichenwasser(M@A 'y 1t uah I beXnn 323 4ul T bngIp 20 F dzF

2 SNIS FdzZF 6aSRAFY 4yush TbyXTy 253 44yl T becHXIn :03%
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Isotopenbereich aufweisen. Die Tritiumdaten, die fir eine begrenzte AnmshlGrundwasserproben
vorliegen, gruppieren sich um ~0,6 TU.

1.1.2 Fazit

Meteorologische Antriebe und Wasserhaushalt

Die langfristigen Werte der Wasserbilanz zeigen, dass alleEilptigsgebiete unter einer strukturellen
atmospharischen  Wasserverknappung leiden, wobei der -W&T durchweg Uber den
Niederschlagsmengen liegt und fast jedes Jahr klimatische Defiziteetanft(Abbildung 0-2). Die
Trendanalyse wurde anhand nichtparametrischer M#&m®ndalTests und SeBteigungsschatzern
durchgefiuhrt, die robust gegebér Nichtnormalitat und Ausreiern sind, wie sie in hydroklimatischen
Zeitreinen haufig vorkommen. Der im Vergleich zur klimatischen Wasserbilanz starkere Rickgang der
hydrologischen Wasserbilanz deutet darauf hin, dass die Einzugsgebiete zunehmeneérntefiei der
Umwandlung Kklimatischer Eingédnge in Abfluss und Grundwasserneubildung sind. Obwohl die
Grundwasserneubildung im Wasserbildbatensatz leicht positive Trends aufweist, sind diese Zuwéachse

im Vergleich zum Ausmal3 der klimatischen Defiziteingerund fuhren nicht zu verbesserten
hydrologischen Bedingungen. Diese Divergenz deutet darauf hin, dass interne Prozesse im Einzugsgebiet
¢ wie die Erschopfung von Speichern, Evapotranspirationsverluste und Entnaheies dominierende

Rolle bei der Geattung der Wasserverfiigbarkeit spielen, die tber den klimatischen Einfluss allein
hinausgeht.

Dynamik des Oberflachenwassers und Abflussabschatzung

Die Abflussabschatzung stitzte sich auf Methoden der AbKagmzitdtsKurven. Statistische
Deskriptoren(Median, P95, Maximalabfluss, Nullabflusshaufigkeit) bieten eine solide Grundlage fir den
Vergleich von Abflussregimen zwischen Einzugsgebieten und verdeutlichen erhebliche réaumliche
Heterogenitat in der Abflussbestandigkeit. Die Abflussstatistiken zedgeen ausgepragten Kontrast
zwischen Flussabschnitten mit bestdndigem und solchen mit intermittierendem Abfluss innerhalb der
Pilotregion. Langere Nullabflussperioden von mehreren Monaten an einigen Messstationen deuten nicht
nur auf einen reduzierten Alf$s hin, sondern auf eine voriibergehende hydrologische Trennung, was auf
eine unzureichende Grundwasserunterstitzung wéhrend Trockenperioden hindéaibgtqung0-3). Das
Nebeneinanderbestehen niedriger Medianabflisse mit hohen ereignisbedingten Maxima unterstreicht
zunehmend sprunghafte Abflussregime, bei denen Niederschlége kurzlebige Spitzen erzeugen, ohne einen
Grundabfluss aufrechtzuerhalten. Dieses Verhalten gadte die abnehmende Pufferkapazitat des
Einzugsgebiets wider und verdeutlicht, dass die Reaktion des Abflusses starker durch die vorherige
Speicherung als durch einzelne Niederschlagsereignisse gesteuert wird.

Trennung des Grundabflusses und Beitrag desm@wvassers

Der Grundabfluss wurde mithilfe des rekursiven digitalen Filters von Eckhardt ermittelt, der langsame
(Grundabfluss) und schnelle (Schnellabfluss) Komponenten anhand der Abklingcharakteristika
voneinander trennt. Die Werte dé€erundabflussindizes (BFI) wurden sowohl als kumulative Verhaltnisse
01 .Ck1 vy Ffa | ddédandbéréchnétNvad ekdd KeSgleichtdesdangfristigen Beitrags und
der kurzfristigen Variabilitat ermoglichtd gbellel-2). Die Grundwasserabflussindizes zeigen eine grol3e
rdumliche Variabilitdt beim Beitrag des Grundwassers zum Oberflachenabfluss, die von stark
grundwasserdominierten bis hin zueggnisabhangigen Regimen reicht. Wichtig ist, dass einige Standorte
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moderate bis hohe Grundwasserabflussindizes aufweisen, wahrend sie dennoch lange Perioden des
Zusammenbruchs des Grundwasserabflusses erleben, was darauf hindeutet, dass die Dominanz des
Grundwasserabflusses unter feuchten Bedingungen keine Garantie fur die Aufrechterhaltung des
Abflusses bei anhaltender Durdarstellt (

Abbildungi-2). Diese Erkenntnis unterstreicht einen entscheidenden Unterschied zwischen der Dominanz
des Grundwasserabflusses und der ausreichenden Speicherkapazitat. Die Ergebnisse zum
Grundwasserabfluss deuten daher darauf hin, dass die Grundwassersysteme in méinecggsgebieten

eher speicherbegrenzt als neubildungsbegrenzt sind und nicht Uber ausreichende Kapazitaten verfiigen,
um die Abflussmenge wéhrend l&angefi@pnckenperioden aufrechtzuerhalten.
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Abbildungl-2 Basisabflusstrennung

Ergebnisse deéBasisabflusstrennunglie den Gesamtdurchfluss Grundwasserund Schnellabflusskomponenten beispielhaft
fur Kienbaum illustriert.

Grundwasserdynamik und Speicherverhalten

Statistiken zum Grundwasserspiegel zeigemeri alle Tiefen hinweg einheitliche saisonale
Anreicherungssignale, was die hydraulische Vernetzung innerhalb der Uberwachten Grundwasserleiter
bestatigt, offenbaren jedoch auch eine starke raumliche Heterogenitdt im Langzeitverhalten. Die
statistische Ausertung auf der Grundlage von Spannweitenanalysen, saisonalen Medianunterschieden
und Berechnungen der Nettoverdnderung (Eghlefang) zeigt, dass sich einige Werte wahrend des
Beobachtungszeitraums teilweise erholt haben, wahrend andere weiter sinken, auéseine
ungleichmalige Anreicherungswirksamkeit und Speicheraufladung in der Pilotregion hindeutet
(Abbildung 1-3). Die beobachteten Grundwasserspannweiten spiegeln dynamische oberflachennahe
Systeme wider, die zwar auf die Grundwasserneubildung reagieren, aber auch sehr anféllig fur
Grundwassermangel rail. Entscheidend ist, dass eine kurzfristige Erholung keine langfristige
Widerstandsfahigkeit impliziert, da raumlich variable Nettoverdnderungen auf anhaltenden
Grundwasserstress in Teilen des Systems hindeuten.
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Abbildungl-3 Zeitreihen des Grundwasserspiegels
Rir einenreprasentativerMessbrunnen Bruchmuhle. Weitere Zeitreihen sieAdbildung0-3.

Standardisierter Grundwasserindex (SGI): Bewertung der Grundwasserknappheit

Der SGI wurde anhand einer Standardisierung der Anomalien des Grundwasserspiegels berechnet, was
einen Vergleich zwischen Einzugsgebieten mit unterschiedlichen absoluten Wasserstamdgicht.
Durreperioden wurden als aufeinanderfolgende Monate mit einem SGI < 0 quantifiziert, und zur
Charakterisierung der Persistenz wurden Periodenstatistiken (Haufigkeit, mittlere Dauer, maximale Dauer)
herangezogen. Die S&énnzahlen liefern eindeige Belege dafir, dass die Grundwasserdrre nicht mehr
episodisch, sondern dauerhaft auftritt, wobei in den letzten Jahrzehnten mehrjahrige Defizitperioden
vorherrschten. Der Anstieg des Anteils der Monate mit einem SGI < 0 seit 2010 deutet daraa$$itied
Grundwasserbedingungen in mehreren Einzugsgebieten nun mehr als die Halfte der Zeit unter den
langfristigen Normwerten liege(vgl. Technical Note & Policy Brigf. Das gleichzeitige Vorhandensein
anhaltender SGIDefizite bei fortlaufender Grundwasserneubildung unah einigen Einzugsgebieten
erheblicher Grundwasserentnahme deutet darauf hin, dass die Erholung eher durch die kumulatixe Bila
zwischen Zufluss und Entnahme als durch das Fehlen von Neubildung allein eingeschrankt wird. Diese
Ergebnisse unterstreichen, wie wichtig es ist, bei der Bewertung der Grundwasserresilienz sowohl den
Zeitpunkt der Neubildung als auch den Entnahmedruckerlicksichtigen.

Dynamik der Bodenfeuchte (TEERobachtungen)

Die sensorbezogenen TiRgebnisse zeigen, dass die Auswirkungen der Bodenfeuchte auf die
Grundwasserneubildung in der gesamten Pilotregion stark von der Landnutzung beeinflusst werden.
Landwrtschaftlich genutzte Standorte, die im Lichtenower MihlenflieR (Einzugsgebiet 5) vorherrschen,
weisen haufige oberflachliche Bodenbefeuchtung, aber eine rasche Austrocknung auf, was mit einer
begrenzten Pufferwirkung der Vegetation und erhéhten Verdungswerlusten tibereinstimmt. Grinland

und torfbeeinflusste Standorte, wie beispielsweise die Spree (Einzugsgebiet 2), zeigen eine hdhere
Feuchtigkeitsspeicherung in den oberflachennahen Schichten und eine begrenzte Weiterleitung in tiefere
Bodenschichten, as darauf hindeutet, dass eine hohe oberflachennahe Speicherung nicht zwangslaufig
zu einer effektiven Grundwasserneubildung fuhrt. Dagegen weisen bewaldete Standostgesondere
Nadelwalder im Fredersdorfer und Rudersdorfer MuhlenflieR (Einzugsgel@etend 6) ¢ eine
abgeschwachte Dynamik in den oberflachennahen Schichten und interessanterweise hohe
Austrocknungsraten auf, was auf den Wasserabfluss durch Evapotranspiration nach
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Niederschlagsereignissen hindeutet. Insbesondere Nadelwaldbesténde weisean ehohen
Transpirationsbedarf und hohe Interzeptionsverluste auf, was zu einer raschen Erschopfung der
Bodenfeuchte fuihrt, sobald der Niederschlag aufhort. Das Fortbestehen einer begrenzten Uberschreitung
der Feldkapazitat in der Tiefe Uber alle Landnotgiypen hinweg zeigt, dass Vegetation und
Bodenstruktur den Zeitpunkt der Infiltration modulieren, jedoch die durch Evapotranspiration auferlegte
dominante Einschrankung nicht tberwinden. Folglich bleibt die Grundwasserneubildung selbst in
bewaldeten Einzgsgebieten auf kurze saisonale Zeitfenster beschrankt. Diese landnutzungsabhangigen
Reaktionen der Bodenfeuchte liefern eine mechanistische Erklarung fir die beobachtete Persistenz der
Grundwassertrockenheit und untermauern die Schlussfolgerung, dass B#grenzung der
Grundwasserneubildung eine systemische Eigenschaft der BéaéoseZone ist und nicht einfach eine
Funktion der Niederschlagsmenge.

- TDR, NASA moisture, precipitation, and Field capacity values for Messstelle 1
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Abbildungl-4 TDRZeitreihen zur Bodenfeuchte natlandnutzung und Tiefe.
Weitere ZeitreihersieheAbbildung0-5.

Dynamik der Grundwasserneubildung

Die langfristigen Werte zur Grundwasserneubildung deuten auf einéerhaltnis zu den anhaltenden
klimatischen und hydrologischen Defiziten bescheidene jahrliche Neubildung hin. Die Trends der
Grundwasserneubildung wurden unter Verwendung der-Serigung bewertet, um die Vergleichbarkeit

mit den Trends der klimatischennd hydrologischenWasserbilanztrends gewdhrleistet. Obwohl die
Trends der Grundwasserneubildung leicht positiv ifabelle0-1) reicht ihr Ausmald nicht aus, um die
durch Grundwasserund SGKnalysen aufgezeigten kumulativen Speicherverluste auszugleichen. Dies
deutet darauf hin, dass die Grundwasserneubildung zunehmend in kurzen, konzentrierten Zeitrdumen
stattfindet und nicht als anhaltende saisonale Auffullunglgkah erweist sich die Effektivitat der
Grundwasserneubildung und nicht allein deren Auftreten als der entscheidende limitierende Faktor fr die
Grundwassererholung in der gesamten Pilotregion.

Verdunstung aus Seen und Verluste an Oberflachenwasser

Statigiken zu Schwankungen des Seewasserspiegels und zur Verdunstung zeigen, dass atmosphérische
Verluste einen entscheidenden Einfluss auf das Seewasservolumen haben, insbesondere im Sommer. Die
Verdunstung wurde nach der Penmbtethode fiir offenes Wasser, uat Einbeziehung meteorologischer

Daten und Oberflacheneigenschaften berechnet. Statistische Zusammenfassungen (Mittelwert, maximale
tagliche Verdunstung) quantifizieren das Ausmalf der atmosphérischen Verluste. Die mittlere Verdunstung
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nahert sich oft den ghrlichen Niederschlagsmengen wahrend des Beobachtungszeitraums an oder
Ubersteigt diese sogar, was die Anfalligkeit von offenen Gewassern bei hohem Verdunstungsbedarf
verdeutlicht. Unterschiede in der Wasserstandsreaktion zwischen den Seen spiegelrchietdiishe

Grade an Grundwasseranbindung und morphometrischer Empfindlichkeit wider, was darauf hindeutet,
dass einige Seen (z. B. Mdéllensee, Stienitzsee) stark auf unterirdische Zufliisse angewiesen sind, wahrend
andere (z. B. Straussee, Botzsee) direKtamospharische Einflisse reagierekbbildungl-5). Diese
Erkenntnisse positionieren Seen als sensible Integratoren sowohl von klimatischem Stress als auch von
Grundwasserverfligbarkeit.

. Recharge periads
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Abbildungl-5 Wassersand von Mollensee (exemplariscbhpd seineReaktion auf Verdunstungsverluste

Wasserchemie und isotopische Hinweise

Hydrochemische Analysen anhand des Rpmigramms zeigen, dass das Grundwasser im
oberflachennahen Grundwasserleitebbérwiegend vom Gad / RTyp ist, was darauf hindeutet, dass die
Karbonatauflosung der vorherrschende geochemische Prozess ist, wahrend sich die tiefen
Grundwasserleiter chemisadum Mg,NacCa;l / RTyp entwickelt habenAbbildungl-6a). Erhdhte

Sulfat und Nitratkonzentrationen in ausgewdahlten Brunnen deuten auf lokale Einfliisse durch
Landwirtschaft oder Abwasser hin.

Die Isotopenauswertung basiert auf einem Vergleichduaitlokalen meteorischen Wasserlinie, wahrend

bei der hydrochemischen Auswertung Mediamd Spannweitenstatistiken herangezogen werden, um
Verzerrungen durch Ausrei3er zu vermeiden. Die Tritiumdaten liefern zwar nur begrenzte, aber dennoch
gualitative Afersinformationen, die eine Unterscheidung zwischen oberflachennahen und tieferen

DNHzy Ro I 83SN] 2YLRYSydSy SN¥I It AOKSYyd 51dGSy 1Tdz adt

Grundwasserproben nahe der lokalen meteorischen Wasserlinie gruppieremn,ema meteorische
Grundwasserneubildung bei  minimaler Verdunstung bestatigdbb{ldung 1-6b). Die
Radioisotopenkonzentrationen (Tritium) hingegen unterscheiden zerscnodernem, gemischtem und
altem Grundwasser, wobei &lteres Wasser im Allgemeinen in tieferen oder eingeschlossenen
Grundwasserleitern zu finden ishljbildungl-6c).

(0]
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Abbildungl-6 Geochemie und Isotopensignaturen von Grundwasser entlang der Aquifertiefe
(a) Geochemische Eigenschaften von Grundwasserproben, (b) stabile Isotopensignatutdesitichenund
Grundwasserproben und (c) Radioisotopensignatur der Grundwasserproben in Abhéngigkeit von der Aquifertiefe

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des SpreeWassBildtprojekts zeigen, dass das Untersuchungsgebiet unter einem
strukturellen Wasserdefizit leidet und nicht nur vereinzelte Dlrrephasen durchlauft. Die langfristige
klimatische Wasserbilanz ist dauerhaft negativ, da der Verdunstumgs Transpirationsverlust (PET) in

den meisten Jahren die Niederschlagsmenge UbeagstBies pragt das System in Richtung Austrocknung
und macht die Erholung vom Wasserstand eher von kurzen saisonalen Auffiillphasen als von den jahrlichen
Niederschlagssummen abhangig. Beobachtungen der Abflussmengen bestitigen einen Verlust an
Pufferkapazét, mit zunehmend sprunghaften Reaktionen und verlangerten Nullabflussphasen an
mehreren Abschnitten, was auf eine unzureichende Grundwasserversorgung wahrend Trockenphasen
hindeutet.

Die Analyse des Grundwassersabflusses zeigt, dass die Dominanz digassens nicht gleichbedeutend

mit Resilienz ist: Hohe Grundwassersabflussindizes kénnen mit einem anhaltenden Zusammenbruch des
Grundwassersabflusses  einhergehen, wenn die  Grundwasserspeicher  erschopft  sind.
Bodenfeuchtemessungen identifizieren die Vadwse als primaren Engpass, wo eine rasche
Austrocknung ¢ insbesondere in bewaldeten Einzugsgebieten mit hohen Transpiratiomsi
Interzeptionsverlustem eine effektive Abwartsiibertragung des versickerten Wassers verhindert. Folglich
findet eine tiefe Vesickerung nur episodisch und fur begrenzte Zeitraume statt, was die Effektivitat der
Grundwasserneubildung einschranki.

Grundwasserdirreindizes zeigen trotz fortlaufender Grundwasserneubildung anhaltende, mehrjahrige
Defizite, was darauf hindeutet, dassdiumulativen Verluste durch Evapotranspiration und Entnahmen
die episodische Wiederauffullung Uberwiegen. Die Wasserbilanzen der Seen unterstreichen zudem den
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starken Einfluss der Atmosphére durch hohe Verdunstung. Insgesamt deuten die Ergebnisseidarauf h
dass der hydrologische Stress durch interne SystembeschrankungerSpeicherkapazitat,
Evapotranspiration und Vernetzumgrerursacht wird,

und unterstreichen, dass zukinftige Bewirtschaftungsd MARStrategien auf die Verbesserung der
Speicherkapatéit und die saisonale zeitliche Abstimmung abzielen mussen, nicht allein auf Niederschlage.

1.2 Zielsetzung undmethodisches Vorgehen 3D-Geologisches Modell des
Unteren Spreecinzugsgebiets

Das SpreeWasser:N Projekt hat umfassende hydrogeologische Modejgerudurchgefihrt, um
nachhaltige Wassermanagemententstrategien fir die Region der Unteren Spree zu entwickeln. Dieser
Bericht prasentiert die Ergebnisse von drei wesentlichen Komponenten: (1) die Entwicklung eines
hochauflésenden 3E5eologiemodells mit kigilichen neuronalen Netzwerken (ANN), (2) eine integrative
Analyse von Managed Aquifer Recharge (MAR) zur Identifikation von A8piéérher und
Ruckgewinnungspotenzialen (ASTR), und (3) numerische Modellierungen des Grundwasserflusses und des
Salzwasséransports im Furstenwald&ebiet. Die Ergebnisse demonstrieren das hohe Potenzial fur
nachhaltige Wasserspeicherung und zeigen kritische Salzw@s$é&hrdungszonen, die eine permanente
Uberwachung erfordern.

Eine effektive Grundwasserbewirtschaftung gmofR3en, strukturell und stratigraphisch komplexen,
heterogenen mehrschichtigen Aquifersystemen des Einzugsgebiets der Unteren Spree erfordert
hochauflésende, 3D hydrogeologische Modelle. Diese missen stratigraphische Kontinuitat bewahren und
pradiktive Duchstromungssimulationen sowie Risikobewertungen der Wasserqualitat unterstiitzen. Das
Ziel dieser Komponente war die Erstellung eines integrierterG@blogiemodells, das die komplexe
Untergrundstruktur des Einzugsgebiets abbildet und als Grundlage fir radehfolgenden
Grundwasserstromungsind Transportmodellierungen dient.

Eine umfassende Datenbasis wurde aus Bohrlochdaten und hydrogeologischen Profilschnitten
zusammengestellt, die von der Landesamt fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR) bditeitgeste
wurden. Aus den urspriinglich 6.566 verfligbaren Bohrungen im TiefenbereichS@hr wurden 4.500
Eintrage ausgeschlossen, die aufgrund geringer Bohrtiefe (<10 m), Duplikation in verschiedenen
Datenbanken oder unzureichender Dokumentation (z.B. malitige Unterlagen aus den 1970er Jahren)
problematisch waren. Nach dieser Vorverarbeitung verblieben 2.066 Bohrungen, die fir die 3D
Modellierung geeignet waren. Um stratigraphische und strukturelle Komplexitaten zu erfassen, die durch
Bohrlochdaten alleimicht angemessen reprasentiert werden (z.B. Ubertiefe glaziale Rinnen), wurden 48
digitalisierte hydrogeologische Profile als virtuelle Bohrungen inrh@bstanden integriert.
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Datendigitalisierung und Hydrogeologische Einheiten

Der Digitalisierungsprozss hatte zum Ziel, hydrogeologische Informationen aus bildbasierten
geologischen Profilschnitten in Vektordaten umzuwandeln, die fur dié8Bellierung geeignet sind.
Dabei entstand ein Datensatz mit rdumlichen Koordinaten (X, Y, Z) und zugehdrigen bipdyisgben
Codes, die fur die 3D Interpolation erforderlich sind. Hydrogeologische Transekten wurden als Polylinien
digitalisiert, welche die Grenzen der geologischen Schichten abbilden. Auf diese Weise konnten die
Oberflachen der hydrogeologischen Einbaisowie deren raumliche Lage extrahiert werden.

Zusatzlich wurden Bohrdaten aus geologischen Fachdatenbanken tbernommen, und lithologische
Beschreibungen der Bohrabschnitte in vordefinierte hydrogeologische Gruppen klassifiziert. Die
digitalisierten Transktdaten und die Bohrinformationen wurden anschlieend zu einem einheitlichen
Datensatz zusammengefihrt, der als Grundlage fur die nachfolgende 3D Interpolation éiebileyng

1-7).

Das hydrogeologische System umfasst sowohl gespannte als auch ungespannte Grundwasserleiter, die in
quartaren und tertiaren Ablagerungen vorkommen. Es werden drei siRwasserfilhrende quartare
Grundwasserkomplexe unterschieden: derichselzeitliche flache Komplex (Codes 110/120), der
saalezeitliche mittlere Komplex, der den Grof3teil des Grundwasserbedarfs deckt (Codes 210/220), sowie
der elsterzeitliche tiefe Komplex (Codes 310/320). Jeder dieser Komplexe besteht aus zwei litheriogis
Einheiten (Feinsand sowie Mittdbis Grobsand ) die durch die jeweiligen Codes gekennzeichnet sind
(Abbildung0-6;

Tabellel-5). Zwei weitere suRwasserfuhrende tertiare Aquiferkomplexe in miozanen und oberoligozéanen
Sedimenten (Codes 410/420 und 430/440) tragen zusatzlich zur Grundwassdraekiigbei. Gering
durchlassige Geschiebemergel (Codes 40/41/42) von der Weidlisetur Elstereiszeit begrenzen den
vertikalen Grundwasserfluss, wahrend Tone (Codes 60/61/62) als Aquitarde wirken und sowohl die
laterale als auch die vertikale hydragl® Verbindung einschranken. SahontWechsellagerungen in
quartaren und tertiaren Sedimenten (Codes 65/75) besitzen eine mittlere Durchlassigkeit und fungieren
f& ofSF1@& dzyAdiaaxr RAS RSy OGSNIA(lFESy !'dzadl dzaOK 1T

Der Rupelton (Unteres Oligozan; Code 80) schiitzt die suRRwasserfiihrenden Aquifere vor den tiefer
liegenden salinaren tertiaren Grundwasserleitern (Code 81), die mit salinaren Formationen des
Oberpermischen Zechsteins in Verbindung stehen. Erosionsfensteupalton erméglichen jedoch ein
Aufsteigen salinen Grundwassers (Upconing) in die Gberlagernden SuRwasseraquifere und stellen damit
ein potenzielles Risiko fir die TrinkwasserversorgungAiai(dungl-8, Abbildungl-10).
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Abbildungl-7 Digitalisierte hydrogeologische Profile

DigitalisierteSchichtoberkanten sowie aufbereitete Profildaten und Bohrunfierie 3DInterpolationHydrogeologischen

EinheiterCodes

Tabellel-5 Die verwendeten Einheite@odes basierend alfthologieund Stratigraphie

Color Code Lithology Stratigraphy Type Water
40 (Till Aquitard -
110 |Fine sand Wei chselian Gl aci a Aquifer complex 1| Freshwatel
120 |Medium to coarse sand
60 |[Silt/clay (Cold Phase -Warm Phase) Aquitard -
41 ([Till Aquitard -
2;8 I\F/:gzijlin?o coarse sank Saalian Complex i Aquifer complex 2| Freshwatel
61 |[Silt/clay (Cold Phase -Warm Phase) Aquitard -
65 [Sand-clay interbeds Saalian Compl ex 1| Edalytagifei laFresh@dte:
42 |Till Aquitard -
g;g I\F/:QZilsJamn?o Coarse san Elsterian Glacial Aquifer complex 3| Freshwatel
62 |[Silt/clay Aquitard -
Z;g lf/:;:ij;n?o coarse sant Aquifer complex 4| Freshwatel
70 |Brown Coal Miocene Aquitard -
75 [Sand-clay interbeds Leaky aquifer | Freshwater
72 |[Silt/clay Aquitard -
jig IF\:/:EZiLSﬁ]n?o coarse sant Upper Oligocene Aquifer complex 5| Freshwatel
i 80 |[Clay Rupelian, Lower Oligocene Aquitard -
81 |[Sand Pre-Oligocene Aquifer Saltwater
22 km
Sediments
i = = L i Till
T 120 . 110 Fine sand
. Medium to coarse sand
61 Siltand clay
R Sand-clay interbeds
v Lignite
62 4 5 — R.;pcl Clay
Aquifers
a 10
430 \ % it
Aquifer4
80 Aquifer 5
320
81 Saline water

Abbildungl-8 Reprasentatives hydrogeologisches Profil

Mit EinheiterCodes (Tab. 1); die QuartdiertiarGrenze ist als rote Linie dargestellt. Profil nach LBGR (1994) angepasst
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Vergleichende Bewertung von Interpolationsmethoden

Wir haben verschiedene moderne raumliche Modellierungstechniken vergleichend angewendet, darunter
klassische geostatistische Methoden (inverses Distanzgewichtungsverfahren (IDW),
NachsterNachbarinterpolation (NN), Kriging), klassische Methoden des masacainellernens
(Entscheidungsbaume (DT), Random Forest (RF), AdaBoost, XGBlaastdt Neighbors (KNN), Support
Vector Machines (SVM)) sowie tiefenldrasierte Kiinstliche Neuronale Netze (ANN).

Das hydrogeologische Modell umfasst das gesamte Einzugsgeibieiner horizontalen Auflésung von

100 m und einer vertikalen Aufldsung von 5 m, was etwa 50.000.000 Zellen ergibt. Um den hohen
Rechenaufwand des Interpolationsprozesses zu bewadltigen, wurde eine reprasentative Subdomane von
200 km2 (etwa 5% der Gesamdithe) fir das Benchmarking der Algorithmen ausgewahlt. Diese
Subdoméne wurde gewahlt, weil sie die vollstandige Palette hydrogeologischer Einheiten enthalt und eine
komplexe Stratigraphie und Struktur aufweist. Diese Auswahl erlaubt eine robuste Beweltung
Interpolationsmethoden unter reprasentativen Bedingungen bei gleichzeitig reduzierter Rechenzeit.
Nachdem der leistungsfahigste Algorithmus identifiziert worden war, wurde dieser auf das gesamte
Einzugsgebiet angewendet, um ein hochauflésendelyilogeologisches Modell zu erzeugen.

Zusétzlich wurden die Modellleistungen anhand von Trainingd Testgenauigkeit sowie gewichteten
F1-ScoresAbbildungl-9) bewertetund durch eine visuelle Analyse der resultierenderGifler erganzt,

um die raumliche Verteilung der hydrogeologischen Einheiten zu prufen, ihre stratigraphische Kontinuitat
zu verifizieren und abrupte Ubergange (etwa plotzliche Anderang®n Einheiten, Stratigraphie oder
strukturellen Elementen) zu erkennen und so die Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den
Untergrundbeobachtungen sicherzustellen.

Die vergleichende Analyse zeigt, dass ANN die komplexe hydrogeologische Architéineien
reproduziert und scharfe Anderungen, die durch Stratigraphie oder Strukturen verursacht werden, besser
erfasst als die anderen Verfahren. Die tbrigen Methoden hatten Schwierigkeiten mit Gbertieften glazialen
Rinnen, Erosionsfenstern im Rupelt&ijrungen und VerwerfungdAbbildung0-7) und erzeugten haufig
Diskontinuitaten oder Randartefakte. ANN lieferte hingegen glattere und raumlich kontinuierlichere
hydrogeologische Schichten und wies unter allen Methoden die geringste Diskrepanz zwischen
Trainingsund Testergebnissen auf (0,97 vs. 0,98). Im Gegensatz zu anderen Verfahren, die Anzeichen von
Overfitting (hohe Trainingsgenauigkeit, niedrige Testgenauigkeitler Underfitting (niedrige
Trainingsund Testgenauigkeit) zeigten, performte ANN in beiden Datensatzen konsistent gut. Insgesamt
erzielte ANN Uber alle gepriften Konfigurationen die héchste Genauigkeit und die hochateéertel

Das ANMNModell war retinerisch gut handhabbar, wenn Glgestitzte Parallelisierung auf einer
HighPerformanceComputing(HP@hfrastruktur genutzt wurde; das Training fir das gesamte
Einzugsgebiet konnte in etwa 5 Stunden abgeschlossen werden.
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a) Algorithm performance metrics b) F1 scores across 5 folds
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Abbildungl-9 Leistungsmetriken der Algorithmen
(a) mittleren Training$Testgenauigkeiten und gewichtetenStores (5old Crossvalidation) sowie (b) F&cores je Fold

Die ANN wurde daher auf das gesamte Einzugsgebiet angewerateteBultierende Modell generat
hochauflésende Untergrunitter mit 917 Querschnitten in-KRichtung und 752 Querschnitten in X
Richtung, was eine detaillierte aDarstellung des hydrogeologischen Systems in Einzugsgebietsskala
ermoglicht(Abbildungl-10).

Abbildungl-103D hydrogeologisches Model

Das Modell wurdeabgeleitet mit ANNabgeleitet mit der Verteilung der hydrogeologischen Einheiten (in Tabelle 1 erlautert),
Ubertieften Rinnen und Erosionsfenstern im Rupelton. Die Abbildung stellt auRerdem LBGR und ANN @&&afiieRA GC’)
gegenuber und verdeutlicht die Fahigkeit des AMbdUells, die Untergrundheterogenitét konsistent abzubilden.
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1.2.1 Ergebnisse
Gesteuerte Grundwasseranreicherung (Managed Aquifer Recharge, MAR) Analyse

AnalyseRahmen

Konnen wir Uberschusswasser der Fliisse als unsichtbare Reserven tief im Untergrund; sieneitriir

die nachsten Durren? Diese zukunftsweisende Analyse testet, ob Uberschiissiges Oberflachenwasser
gezielt in gespannte Grundwasserleiter eingespeist und bei Bedarf wieder gewonnen werden kann, um die
regionale Wasserversorgung krisensicher zu machen.

Fir die Machbarkeitsprifung von MAR (speziell Aquifer Storage, Transfer and Recovery (ASTR)),
integrierten wir vier Schliisselkomponenten:

1. Hydroklimatische Durrdnalysec Wetter und Grundwasser entlarvt
2. GISMulti-KriterienEntscheidung, Die besten Speicherte im Visier
3. OberflachenwasseBilanzg Nachhaltige Quellen ohne Ol@chaden

4. WirtschaftlichkeitsCheck; Millionengewinne statt Kostenfalle

Wetter und Grundwasser (Ein Frihwarnsystem)

Schockierende Erkenntnis: Grundwasserpegel in Aquifer 2 reagserfemt auf Wetterextreme! Die
Analyse zeigt perfekte Synchronitat zwischen hydroklimatischen Bxnizes und Grundwasserstanden.
Folge: Klimaindizes werden zum Frihwarnsystem, Ag&Rionen starten, bevor die Krise zuschlagt!

GISMulti-KriterienAnalyse ¢ Prazisionsstandorte

Mit sechs entscheidenden Kriterien kartierten wir die perfekten AStERRdorte:

Kriterium Beschreibung Gewichtung
Speicherkoeffizient (S = Ss x b) | H6here Speicherkapazitat in Aquifer 2 bevorzugt Hoch
Hydraulische Leitfahigke(K) Hohere Leitfahigkeit fur effiziente Injection/Recovery Hoch
Tiefe zu Aquifer 2 Geringere Tiefe reduziert Bohund Injektionskosten Mittel

Landnutzung/Landbedeckung Walder und offene Flachen bevorzugt; bebaute Gebi Mittel
ausgeschlossen

Néahe zuWVasserquelle Nahe zu Flissen/Seen bevorzugt Hoch

Abstand zu Enthahmebrunnen AuRerhalb von Schutzgebieten bevorzugt Mittel

Ergebnis62,5%des Einzugsgebiets (2.154 km?) taugen fur ASTR! Davon 19,5% (670 km?) hoch geeignet
und 43% (1.484 km?) geeignéttbildungl-11).
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Abbildungl-11 ASTREignungsbewertung
(a) Kriterienkarten der GligasiertenMCDA und (b) integrierter Eignungskarte (0 = ungeeignét=1€ehr geeignet) sowie

Flachenanteilen je Klasse.

Oberflachenwasserverfligbarkeit unter 6kologischen Einschréankungen

Standort ist nur halb gewonnen; die andere Halfte besteht darin, eine Wasserquelle fir die
Grundwasseranreicherung zu sichern. Taglichigus&daten von 27 Pegelstationen (1¢2024) wurden
analysiert, um die fur die Anreicherung verfiigbare Wassermenge zu bestimmen, ohne die 6kologischen
Mindestabflisse zu beeintrachtigen. Zwei Szenarien wurden bewertet:

Szenario 1 (Maximierung der Anreicheg): Erlaubt die Wasserentnahme, wenn der Abfluss die
Okologischen Mindestanforderungen Uberschreitet, wobei bis zu 20 % des momentanen
Abflusses umgeleitet werden kdnnen.

Szenario 2 (Schutz Okologischer Abflisse): Beschréankt die Wasserentnahme auf 9degbivesen
oberhalb des Medianabflusses, jedoch unterhalb von Hochwasserschwellen, um die fir
Lebensrdume entscheidende natirliche Variabilitat zu erhalten.

Ergebnisse: Downstreafdtandorte (Standorte 2, 12, 13, 15) bieten zuverlassigste Volumen.
Beispiels/eise kdnnte Standort 12 eine mittlere jahrliche Anreicherung von 4,3 Mm3 bereitstellen,-was 6
19% der Grundwasserentnahme in stark belasteten Teileinzugsgebieten ausgleichen Alibiligutg

1-12).
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(b) Streamflow available for MAR: interannual variability

B Approach 1
[ Approach 2

Subcatchments

Highy stressed (H) |
Medium stressed (M) [
SW gauges (1980-2024) @
SW gaugs without data G

To

o o o

o o 9
o

o
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Annual MAR availability (million m3)

Abbildungl-12 Variabilitat MARyeeigneter Abflisse
Interannuelle Variabilitat der fir MAR geeigneten Abfliisse an 27 Standorten, tilgals Boxplots flr Szenario 1 (rot) und
Szenario 2 (orange)

Indikatives wirtschaftliches Benchmarking

Unter Verwendung literaturbasierter Kostenschatzungen fur brunnenbasierte-8¢ii@me (0,330,51

ekKYwo AY +*SNHfSAOK 1Tdz REYAHNBNRARFROIZBGAXPAGEBYY RSN
potenzielle jahrliche Einsparungen von-23 aAff A2y Sy e€eX RAS &AA0K Ay Yy
verdoppeln konnten. Dies positioniert ASTR nicht nur als technische Losung, sondern auch als eine
finanziell sinvolle Investition.

Furstenwalde3D Grundwasserstromungsmodell

Modellibersicht

Fur die Region Firstenwalde wurde ein humerisches Grundwasserstromungsmodell entwickelt, um die
hydrogeologischen Bedingungen zu simulieren und die langfristige Entwidésn@rundwassers unter
natirlichen Einflissen und menschlicher Nutzung zu analysiétarildungl-13). Das Modell wurde mit

dem weit verbreiteten Programm MODFLOW tell§ das speziell zur Simulation von
Grundwasserstromungen in komplexen Aquifersystemen eingesetzt wird. In das Modell flieRen
hydrogeologische Daten, Informationen zur Grundwasserneubildung, Wechselwirkungen mit
Oberflachengewassern sowie Daten zur @mwasserentnahme ein. Ziel ist es, sowohl die rdumlichen
Stromungsmuster als auch zeitliche Veranderungen der Grundwasserstande realistisch abzubilden.

32



Teil Il Eingehende Darstellung

Abbildungl-13 Lageplan und Querschnilrstenwalde
Links: Lageplan des Modellgebiets Furstenwalde mit Randbedingungen, Gewassern sowie Beobactttidgderbrunnen.
Rechts: Hydrogeologischer Querschnitt mit Aquiferstruktur, glazialen Rinnen und Salzwasseraufstieg

Raumliche und zeitliche Bi®tisierung

Das Modellgebiet wurde mit einem strukturierten Gitter mit 150 m x 150 m horizontaler Auflésung und
etwa 8 m vertikaler Schichtdicke diskretisiert. Die Simulation wurde in zwei Phasen durchgefiihrt. Zunachst
wurde eine stationdre Vorlaufsimulanh fir den Zeitraum von 1960 bis 1979 berechnet, um stabile
Anfangsbedingungen zu erzeugen. Darauf aufbauend folgte eine instationare Simulation fir den Zeitraum
von 1979 bis 2019, die in monatliche Zeitabschnitte unterteilt ist. Diese zeitliche Auflésudglicht es,

sowohl saisonale Schwankungen als auch langfristige Entwicklungen im Grundwassersystem abzubilden.

Randbedingungen (Boundary conditions, (BC))

i No-Flow BC (Neumann): Entlang topographischer Wasserscheiden und geologischer Barrieren.

U Specifiel head BC (Dirichlet): In Bereichen, wo das Modell mit dem regionalen Aquifersystem
verbunden ist.

i Headdependent flux BC (Cauchy): Fur F@ssndwasseiWechselwirkungen (Flisse, Seen).

Die hierfir benotigten Wasserstandsdaten stammen unter anderem ‘@ndesamt fur Umwelt
Brandenburg sowie aus Satellitendaten der Mission Ser8rfabbildungl-13).

Grundwasserneubildungnd Grundwasserentnahme

Raumlich verteilte @indwasserneubildung wurden aus dem Hydrolelgfiedell SWIM (Soil and Water
Integrated Model) des Potsdainstituts fur Klimafolgenforschung abgeleitet. SWIM bietet monatliche
Schatzungen basierend auf Niederschlag, aktueller Evapotranspiration, Bodeohafess und
Landnutzung fur 1972019. Fur die stationare Spup-Phase wurde die Neuaufladung aus Niederschlag
und Evapotranspiration mit bodenspezifischen Koeffizienten berechnet.

Zur Grundwasserentnahmeurden Daten zu Brunnenstandorten und Férdermengerwendet, die fur
den Zeitraum von 1989 bis 2019 vorliegen. Diese wurden Uber entsprechende Randbedingungen in das
Modell integriert. Da fur frihere Zeitraume keine Daten verfigbar waren, wurden représentative
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Foérdermengen aus den frihen 1990er Jahrenvemdet, die die historisch hohen Entnahmeraten vor der
DDRZeit widerspiegeln.

Anfangsbedingungen und Sgip

Um realistische Anfangsbedingungen fur die instationdre Simulation zu schaffen, wurde eine etwa
zwanzigjahrige Vorlaufsimulation durchgefihrt. fiia das Jahr 1960 nur wenige Messdaten vorlagen,
wurden die vorhandenen Grundwasserstdande raumlich interpoliert, um eine vollstandige
Ausgangsverteilung zu erzeugen. Diese wurde anschlieRend im stationdren Modell ausgeglichen und als
Startzustand fir dieveitere Simulation verwendet.

Hydrogeologische Parameterzonen

Die hydrogeologische Struktur des Modells wurde durch verschiedene Materialzonen beschrieben, die
Aquifere, semiurchlassige Schichten und gering durchlassige Aquitarde umfassen. Um die laterale
Heterogenitat besser abzubilden, wurden die Aquifere zus#itzh Bereiche aus Feinnd Grobsand
unterteilt. Dadurch kann die rAumliche Variabilitat der hydraulischen Leitfahigkeit realitatsnah dargestellt
werden (Abbildung0-8).

Modellkalibrierung

Die Kalibrierung des Modells konzentrierte sich vor allem auf die hydraulische Leitfahigkeit,
Speicherparameter und die Leitfahigkeit der Flussbetten. Ausgangswerte wurden aus friheren Studien
tbernommen und anschlieRend durch eine Kombination aus mamugtipassung und automatisierter
Optimierung mit PEST++ verfeinert. Dabei konnte der Fehler zwischen gemessenen und berechneten
Grundwasserstanden deutlich reduziert werden.

.SA RSNJ adlFGA2YyNNBY YItA0NRSNUHzy3 frte RMSE&Kdhhte ayifF Ny I £ A
nyo Y 3SaSyl1d 6SNRSYy® Ly RSN WNaAyaiASYhSYy YXI fyir @
YI f A0 NRKS NUnldNghE T Y 0

Die Sensititéitsanalyse zeigte, dass insbesondere die hydraulische Leitfahigkeit der 8Sadd

Grobsandschichten in den Haufiguiferen GWL1 und GWL2 den gréten Einfluss auf die Modellresultate
ausubt(Abbildung0-9).

Zukunftsszenarien und Wasserbilanz (1:28%0)

Fur die Analyse zukinftiger Entwicklungen wurde das Modell bis zum Jahr 2050 erweitert. Auf Grundlage
der kalibrierten Parameter konnten langfristige Veranderungen ias$®rhaushalt untersucht werden
(Abbildungl-14). Die Wasserbilanzanalyse zeigt:

i Grundwasserneubildung: Dominante Zuflusskomponente, variierend v 28ms3/Jahr in
feuchten Perioden bis 105 Mm3/Jahr in Trockenperioden.

U OberflachenwasseEntlastung: Grof3e Abflusskomponente-8@Mm?3/Jahr), mit Flissen als
PrimarEntwéasserungssystem.

i AquiferSpeicheranderung: Bedeutende zwischenjihrliche Variabilitat (+30 Mm3fl&udhten
t SNA2RSYT btbnp aYwkWFKNI AY GNRO|ISYSYy tSNA2RSyO0®
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U Grundwasserentnahme: ~10 Mm3/Jahr, kontinuierlicher anthropogener Stress.

Die zuklnftigen Projektionen deuten darauf hin, dass das Grundwassersystem Uberwiegend durch
natirliche Zuflisse und Fluntlastung kontrolliert wird. Aber verlangerte Trockenepisoden kdnnten zu
temporarem Grundwassermangel fihren.

M Strage RIVLeakage I fecharge e Congt Head I Lake | Pumpmq
Past Future

w
o

o

Vvolume (Mm’/year)
1
i
o

-
o
o

=150 ==

Abbildungl-14 Jahrliche Wasserbilanz des Modells
(19802050) nach Komponente: Speicher,9shettleckage, Grundwasserneubildung, konstante Dirichlet BC, Seen und
Entnahmepumpen (Volumen in Mm3/Jahr).

SalzwassertranspceModellierung im Firstenwald&ebiet

Einleitung

Die Region Furstenwalde ist durch ein komplexes hydrogeologisches System,geptégt die Rupelton
Barriere (Unteroligozén) die SuRwasseifere von tiefer tertidaren salzhaltigen Grundwasserleitern
trennt, die mit den Zechsteialzlagern verbunden sind. Die kontinuierliche Grundwasserentnahme fir
die Trink und Industriewasservsorgung fuhrt zu veranderten hydraulischen Gradienten und kann das
Risiko eines Aufstiegs salzhaltigen Grundwassers (Upconing) in hohere Aquifere erhéhen. Ziel der
Modellierung ist es, die Verteilung der Salzkonzentrationen zu analysieren, die zugregeledén
Prozesse zu verstehen sowie potenzielle Gefahrdungen fur Trinkwasserbrunnen zu bewerten und
geeignete Managementstrategien abzuleiten.

Um diese Prozesse zu quantifizieren und gefahrdete Bereiche zu identifizieren, wurden umfangreiche
Felduntersuchungen durchgefuhrlfbildung0-11). Dabei wurden elektrische Leitfahigkeitsprofile (EC)

0OAd AY CASTSY @2y Hnn Y I dzZF 3SWAYWRYW dzyKR 22NRERA DNILINR).
und Gesamttrockensubstanz (TDS) entnommen. Diese Daten dienten als Grundlage fir die Initialisierung

und Validierung des Grundwassermodells sowie fiir die Entwicklung von MalRnahmen zum Schutz der
Trinkwasserversorgung.

Modellansatz, Parametrisierung und Transportprozesse

Das Stofftransportmodell basiert auf dem kalibrierten Grundwasserstromungsmodell (Abschnitt 3) und
wurde mit dem Transportcode MT3DMS gekoppelt, um die Ausbreitung von Chlorid als konservativem
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Tracer zu saulieren. Chlorid eignet sich besonders, da es unter typischen Grundwasserbedingungen kaum
geochemischen Veranderungen unterliegt und somit die Salzverteilung zuverlassig abbildet.

Die Anfangsverteilung der Chloridkonzentration wurde anhand der hydrostratigraphischen Einheiten
definiert und mit regionalen hydrochemischen Daten verkn{(gfibbildung0-10). Fir flache quartare

' jdZA FSNB 6 dzZNRSYy 2SNIS @2y wn o06A&a wmnn Y3aAk[ Fy3ISasSi
pnn Y3k[ dzyR FNNJ GASFSNBE GSNIANNB {OKAOKGSY pnn
/| 2RSS ymMUO GdzRRESYLNNI SAZENWDEY opdnnn YIk][ NBLNNaSyi

Der Stofftransport wird Gberwiegend durch Advektion bestimmt, wobei sich die Chloridverteilung entlang

der Grundwasserstromung entwickelt. Die Parametrisierung der dispersiven Stoffausbreitung erfolgte auf
Grundhge der hydrostratigraphischen Einheiten unter Berticksichtigung literaturbasierter Werte und der
Skalenabhangigkeit der Dispersivitat. Fur die grobkornigen Hauptaquifere wurde eine longitudinale
S5AALISNBEAGAGNG o6h[0@2y p Y dASFHENBSESAEM 2 SFNINI RAYS  OF ¢
Aquitarde, insbesondere die Rupelt®arriere, erhieltenmit [ T XM Y SAySy aSKNJ ISNR)
Sperrwirkung zu erhalten. Die transversale bzw. vertikale Dispersivitat wurdeé ¢nit th E H

undh + I' th Jamgesett;, bei den geringdurchléassigen Schichten wurde das Verhéltnis auf fh>fn m

reduziert, um die anisotrope Barrierenwirkung abzubilden. Die effektive Porositat wurde je nach
Lithologie zwischen 0,03 (Rupelton) und 0,28 (Grob sand) gewahilt.

1.2.2 Fazit:Szenariaanalyseund Konsequenzefiir das Wassermanagement

Die Analyse zukuinftiger Szenarien zeigt, dass unter aktuellen Bedingungen nur lokal begrenzte Upconing
Effekte auftreten. Eine Erhdhung der Fordermengen oder eine reduzierte Grundwasserneubildung infolge
von Trockenperioden filhren jedoch zu einer deutlichen Ausweitung der betroffenen Zonen. Besonders
kritisch sind kombinierte Stresssituationen, bei denen erhdhte Entnahme und verringerte Neubildung
gleichzeitig auftreten, da sie ein verstarktes Eindringeizhaltigen Wassers in mittlere Aquifere
verursachen kénnen.

Aus den Ergebnissen lassen sich wichtige MalRnhahmen fur das Wassermanagement ableiten. Gefahrdet
sind insbesondere leistungsstarke Brunnen in der Nahe von Erosionsfen&teild(ing1-15) sowie
Bereiche mit intensiver Grundwasserentnahme aus unterschiedlichen Tiefen. Eine regelmafige
Uberwachung der Chloridkonzentrationen sowie die kontinuierliche Aktualigiedles Modells sind daher
essenziell. Darlber hinaus kdnnen eine Reduktion der Entnahmemengen in sensiblen Bereichen, die
Verlagerung von Brunnenstandorten oder Mal3hahmen zur kinstlichen Grundwasseranreicherung dazu
beitragen, das Risiko einer Salzwassetamination langfristig zu minimieren.
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Abbildungl-15Vulnerabilitdt des Untersuchungsgebiets mit ausgewiesenen Risikobereichen.
Besonders geféhrdet sind leistungsstarke Brunnen in der Nahe vowfsfesistern im Rupelton sowie Zonen mit intensiver

Grundwasserentnahme aus unterschiedlichen Tiefen.

C1l4Altersbestimmung des Grundwassers
Zur Bestimmung des Grundwasseralters und der Verweilzeiten wurden Grundwasserproben aus
verschiedenen Tiefeenthommen und mittels Radiokohlenstoff (C3alyse untersucht. Die Ergebnisse
tragen zur Validierung der Stromungswege und Flie3geschwindigkeiten bei, erméglichen eine Bewertung
der Kontaminationsgefahr durch alte, stagnierende Salzwéasser und unterstiize&uantifizierung der
Effektivitat von Grundwasserneubildungsprozessen. Detaillierte Altbdsuntersuchungen sind derzeit

noch im Gange.

v

Briesen

Measured=4020 mg/L
simulated = 4351 mg/L

Measured=7200 mg/L
simulated = 6081 mg/L
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2 Teilprojekt

DurreFrihwarnsystem, Bewasserungsoptimierung, ‘-Bmt zur
Speicherbewirtschaftung, Effizienz, Kosten, Risiken und
Umsetzbarkeit unterirdischer Wasserspeicherung

2.1 Zielsetzung undhethodisches/orgehenWasserspeicherung

T

Die Gesamtziele des Vorhabens lagen bei der Entwicklung, Prufung und Optimierung
innovativer, &ngfristig nutzbarer unterirdischer Wasserspeicheroptionen sowie bei der

Entwicklung von Methoden und Werkzeugen flir den gezielten Einsatz von

Bewasserungswasser in der Landwirtschaft und dem vorausschauenden Planen
landwirtschaftlicher Kulturen, die andakenperioden angepasst sind.

GIS basierte Identifikation geeigneter Lokationen flr eine oberflachennahe und unterirdische
Wasserspeicherung auf Grundlage hydraulischer Eigenschaften der komplexen pleistozanen
geologischen Verhaltnisse

Bestimmung der Fi3- und Sickergeschwindigkeiten in der gesattigten und vadosen Zone an
potenziellen Standorten durch Anpassung eines numerischen hydraulischen Modells.

Berechnung/Ableitung der zur Verfigung stehenden lokalen Abflussmengen aus den
Teileinzugsgebieten und adellbasierte Quantifizierung der Austauschdynamik zwischen
Grundwasser und Oberflachenwasser

Modellgestitzte Bewertung der Effektivitat von lokalen Speichermalinahmen. Zur
Bestimmung der lokalen Speichereigenschaften werden hydraulische Berechnungsszenari
im Hinblick auf die Reichweite und den Empfanger der kiinstlichen Grundwasseranreicherung
durchgefihrt

Weitere technische Ziele umfassen

T

Entwicklung einer GIS basierten Methode zur Identifikation geeigneter Lokationen fiir eine
unterirdischeWasserspeicherung.

Entwicklung von Bewertungskriterien zur unterirdischen Wasserspeicherung unter
Berticksichtigung ihrer technischen Machbarkeit, Wirksamkeit sowie der erforderlichen
Aufwendungen.

Ausweisung von Gunstgebieten flr optimierte Anreicherutrgsgien als Datenbasis fur die
Nutzung der Toolbox fur die in den Teileinzugsgebieten unter den zu erwartenden
Klimaentwicklungen.
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2.1.1 ErzielteErgebnisse

|dentifikation geeigneter Lokationen

Im Arbeitspaket 3 wurde eine Methode entwickelt, die eine GiSidite Identifikation geeigneter
Standorte fir eine oberflachennahe, unterirdische Wasserspeicherung ermdglicht. Die Voraussetzung
solcher Standorte ist das Vorhandensein mindestens einer hydrologischen Senke (abflussloses Becken,
geomorphologische Deprs®n, Toteisloch, Soll, 0. a.). Diese wurden identifiziert und bezuglich der
Landnutzung, der Bodeneigenschaften der ungesattigten Zone, sowie moglicher baulichen Modifikationen
und deren Lage in Relation zu méglichen Wasserguellen bew&stiber hinaudertcksichtigt diese
Methode oberflachennahe hydrogeologische Einheiten, wobei unbedeckte und gut durchlassige
Einheiten, die einen reibungslosen Wassertransfer zwischen der ungesattigten Bodenzone und einem
unterliegenden Grundwasserleiter mit ausreiclleBpeichervermdgen ermdglichen, praferiert werden.

Mit besonderem Augenmerk auf die Hochflachen des Einzugsgebietes bietet dies, eine Mdglichkeit zur
Auswahl von Standorten in Neubildungsgebieten mit potenziell regionaler Tragweite. Ist eine
Grundwasserarmicherung auf einen Standort mit Einschréankungen furldiednutzung verbunden, wie

z. B. im Fall der Landwirtschaft durch Ertragsverluste landwirtschaftlicher Kulturen, werden auch diese in
die Bewertung einbezogen. Nicht zuletzt werden fur die Umset#itaginer Grundwasseranreicherung
ortlich relevante Parameter, wie z. B. Zugénglichkeit, und mdgliche regulatorischen Vorgaben, wie z. B.
Schutzstatus der Flache, fiir die Bewertung eines Standortes genutzt. Bei der Anwendung im Einzugsgebiet
der unteren Spee wurde diese Methode hinsichtlich des Vorgehens und der Bewertung optimiert.
Schlief3lich wurden damit alle Standorte mit hydrologischen Senken ermittelt, die fir eine Versickerung
von Wassern aus Starkregen und Hochwasserabfliissen in den oberen Grsedigites geeignet sind,

und deren Versickerungseignung durch einen Bewertungsindex quantifizierbar war (Abb. 1). Nicht zuletzt
wurde die Entwicklung und Anwendung der Methode zur GIS basierten Identifikation geeigneter Standorte
fur eine oberflachennahejnterirdische Wasserspeicherung in Stautzebach et al. (2028)ziert.

Das so analysierte Kartenmaterial bildet die Grundlage fur das-Misierte Tool zur Vorplanung von
Mafinahmen der kinstlichen Grundwasseranreicherung durch Versickerung. Weitetiném stie lokalen
Abflussraten der Teileinzugsgebiete (siehe unten) sowie die hieraus ermittelten Uberschussvolumina zur
Verfligung, um neben der Eignung auch die tatsachliche Leistungsfahigkeit (Kosten, Wasserverflgbarkeit,
Wirksamkeit und Effektivitat) dereinzelnen MalRnahmen an den Standorten fiir eine
Grundwasserneubildung abschatzen zu kénnen.
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Abbildung2-1 Vergleich der Messergebnisse

Ergebnisse der Standortanalyse fir MalRnahmen déerflacheninduzierten kinstlichen Grundwasseranreicherung im
Brandenburger Einzugsgebiet der unteren Spree hinsichtlich Landnutzung (a), Bdden und ungesattigter Zone (b),
Wasserverfligbarkeit aus Oberflichengewéssern (c)moglicher Ertragsverluste (d), deEignung oberflachennaher
hydrogeologischer Einheiten (e) und resultierer@esamteignungndividueller Senkenstandorte (f).

Flief3 und Sickergeschwindigkeiten in der gesattigten und vadosen Zone

Die Wirksamkeit von MalRnahmen der kinstlichen Grundwasseiererung wurde anhand von zwei
gebietstypischen und hydrologisch abgrenzbaren Modellgebieten im brandenburgischen Einzugsgebiet
der unteren Spree hergeleitet. Zu diesem Zweck wurden numerische Simulationsmodelle mit der Software
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HydroGeoSphere (Aquant®025) aufgebaut und zur Validierung der Methode, sowie der Ermittlung der
zeitlichen und volumetrischen Wirkung moglicher Versickerungsmal3nahmen in geeigneten Standorten
(siehe oben) angewendet. Diese Simulationsmodelle beriicksichtigen mindestens diantetev
meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen, sowie die raumlich verteilten geohydraulischen
Eigenschaften des Bodeimd Grundwassersystems und befinden sich nicht in Gebieten, die bereits durch
Grundwasserentnahmen beeinflusst werden. Sidawren Rickschlisse hinsichtlich der zeitlich
dynamischen Simulation der Skalierung und Reichweite der Versickerung von Wassern aus Starkregen und
Hochwasserabfliissen in den in einem Modellgebiet identifizierten natirlichen Senken. Die Effizienz der
Maflnalme konnte anhand erhohter Grundwasserneubildung und der damit einhergehenden
Stabilisierung der Grundwasserressourcen abgeleitet und zu den Entnahmemengen aus den
Oberflachengewassern ins Verhaltnis gesetzt werden.

Dies umfasst die Starkung der Grundwassebildung in den fur die Versickerungsmalinahmen genutzten
Senken wahrend Jahren mit ausreichendem Abfluss im Entnahmegewasser. Lokal sorgte dies fir eine
deutliche Erhdéhung der Grundwasserstande, die sich in abgeschwachter Auspragung auch Uber eine
Distasnz von circa einem Kilometer im Grundwasserleiter ausbreitet (Abb. 2). Aus der damit
einhergehenden Starkung der Grundwasserressourcen erging eine mehrjahrige Stabilisierung der
Grundwasserstande, die sich positiv auf die Resilienz gegeniiber hydrolodi$chezreignisse auswirkt.

Dies demonstrierte das Potenzial, welches sich aus der verzdgerten Resonanz der Grundwasserdynamik
und der groRflachigen Anwendbarkeit der kiinstlichen Grundwasseranreicherung im Einzugsgebiet der
unteren Spree ergibt (siehe oben)

Uberlagert von unterschiedlicher landschaftlicher Pragung wurden diese Ergebnisse fir den
forstwirtschaftlichen (Stautzebach et al., 2026a) und landwirtschaftlichen (Stautzebach et al., 2026b)
Kontext ausgefuhrt und werden im laufenden Jahr veréffentlich

Berechnung/Ableitung der zur Verfiigung stehenden lokalen Abflussmengen aus
den Teileinzugsgebieten und modellbasierte Quantifizierung der
Austauschdynamik zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser

Die historischen Tageszeitreihen 198020 der verfugb@en lokalen Abflussmengen aus den
oberirdischen Teileinzugsgebieten wurden durch das Buro fiir Angewandte Hydrologie (BAH) (2017) zur
Verfugung gestellt. BAH (2017) bereitete dazu seine fur die im Rahmen der Modellierung der
Wasserhaushalund Abflussverhiénisse im Land Brandenburg verwendeten Daten auf und Ubergab diese
dem ZALF in einer fur die Toolbox verwendbaren Form.
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Abbildung2-2 Simulierte Grundwassererh6hung bei Versickerungsmal3nahmen
Maogliche langfristige mittlere Grundwassererh6hung und Reichweite simulierter Versickerungsmafnahmen unterschiedlicher
Skalierung (RXR100) in geeigneten natirlichen Senken (rot).

Unter Beriicksichtigung des 6kologisch bedingten Mindestwasserabfluss urdnggghrigen mittleren
Abfluss konnten diese Daten genutzt werden, um die erwartbaren taglichen Uberschussvolumina
einzelner Gewasserabschnitte zu definieren. Sie dienen der Quantifizierung moglicher Wasserentnahmen
zum Zweck der Grundwasseranreicherungl wvurden als Orientierungswerte fur Planungsvorhaben in

der Toolbox aufbereitet.

Anhand der Modellsimulationen wurden die ausgewiesenen Uberschussvolumina beispielhaft in
verschiedenen Abstufungen (flM0%) fur VersickerungsmaflRnahmen getest&bkildung 2-3) Die

hieraus hervorgehenden Erhdhungen der Grundwasserneubildung und Grundwasserstande ermdglichten
die Quantifizierung des Austauschs zwischen Grundwasser undl&@benwasser. Folglich konnte die
Skalierung von Wasserentnahmen auf die Erhaltung der Abflussdynamik des Oberflachengewéssers, bei
angemessener Stabilisierung der Grundwasserressourcen, abgestimmt werden. Letzteres erwies sich als
einflussreicher Faktohinsichtlich der Kompensation hydrologischer Dirrephasen der FlieRgewasser,
wobei die Dynamik durch Entnahmen wahrend abflussreicher Perioden nur begrenzt beeintrachtigt
wurde. Dies verdeutlichte die Abhangigkeit der untersuchten FlieRgewasser von ohenfi@ahen
Grundwasserleitern und die Notwendigkeit entsprechender Anreicherungsmalinahmen, unterstreicht
gleichermal3en jedoch auch deren Potenzial zur ganzheitlichen Starkung der lokalen Wasserressourcen.
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Alle Methoden, Arbeitsablaufe und Ergebnisse wurdaemldufen dokumentiert und standen spéater fur
die Implementierung des Dokumentationnd Hilfesystems fiir die Speich€oolbox zur Verfiigung.
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Abbildung2-3 Simulierte Abflusséanderung durch Versickerung
Simulierte mittlere jahrliche Anderung des Abflussvolumens im angebundenen FlieRgewasser als Reaktion auf

anreicherungsbedingte Wasserentnahmen und Rickkopplungen mit dem Grundwasserkorper fur verschiedene Skalierungen der
VersickerungsmaRhahmen (RRQ00)

2.2 Zielsetzung undmethodisches Vorgehen Grundlagen fir ein Diurre
Frihwarnsystem als Informationsprodukt fir Landwirte und Behérden im
Bereich der unteren Spree

Fur das Arbeitspaket 4 wurden folgende wissenschatftlichen Ziele definiert:

1 Untersuchung desEinflusses hydrologischer Parameter auf das System PiBoder
Atmosphéare bzw. landwirtschaftliche Ertrage mit dem Modell MONICA.

1 Ermittlung von Grenaind Schwellenwerten fiir das Eintreten einer landwirtschaftlichen und
hydrologischen Durre

1 Untersuchung des Einflusses saisonaler Extrgtietterereignisse und kleinskaliger
klimatischer Wetterstrukturen auf die Wahrscheinlichkeit und Intensitat von Trockenperioden
und Dirren und den Wasserstress der landwirtschaftlichen Kulturen

1 Ableitung angepasster Pflagzbaustrategien und Bewa&sserungsstrategien  fir
Durresituationen

Fur den Stakeholderdialog und Wissenskommunikation wurde zusatzlich als Ziel definiert:

1 Ein Online Durré-rihwarnsystem mit an den Nutzer angepasster Darstellung des Durrerisikos
und Bewassemgsempfehlungen und Schulung der Nutzer in der Anwendung
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2.2.1 ErzielteErgebnisse

Untersuchung des Einflusses hydrologischer Parameter auf das System-Pflanze
BodenAtmosphare bzw. landwirtschaftliche Ertrage mit dem Modell MONICA.

Das Modell MONICA wurdeundchst an aktuellen Versuchsergebnissen zu Ertragsentwicklung unter
bewéasserten und nicht bewésserten Bedingungen getestet und kalibriert. Dieser Schritt stellt sicher, dass
das Modell in seiner aktuellen Version die Reaktion der Pflanze auf unterscieBbdenwasservorrate

auf allen im Untersuchungsgebiet auftretenden Bodenarten plausibel wiedergibt, und dient au3erdem zur
Abschatzung der von MONICA ausgehenden Unsicherheiten bei der Ertragssimulation. Die Ergebnisse
dieses Schrittes sind zur Veroffichung beim Fachjournal Agricultural Water Management eingereicht
worden (Nendel et al., eingereicht). MONICA ist ein dynamisches, prozessorientiertes Simulationsmodell,
das den Transport und die biochemische Umwandlung von Kohlenstoff, Stickstoff usseiMia
Agrardkosystemen beschreibt. Es wurde intensiv auf seine Leistungsfahigkeit bei der Simulation von
Pflanzenwachstum, Entwicklung und Ertragsbildung fiir Weizen (Asseng et al. 2013, 2015, 2019, Nendel et
al. 2011), Gerste (Nendel et al. 2011, Ro#eal. 2012, Salo et al. 2016), Mais (Bassu et al. 2014, Durand

et al. 2018, Kimball et al. 2019; Nendel et al. 2011), Kartoffel (Fleisher et al. 2017, 2021, Nendel et al. 2011),
Sojabohne (Battisti et al. 2017a, b, 2018, Carauta et al. 2018, Hampf2&28l. Nendel et al. 2023),
Winterroggen, Olrettich, Zuckerriiben, Phacelia, Senf und Olrettich (Kollas et al. 2011, Nendel et al. 2011,
Yin et al. 2017a, b) getestet. MONICA ist der Kern des SpreeWasser:Nriitiwkarnsystems.

Ermittlung von Grenaind Sclwvellenwerten flr das Eintreten einer
landwirtschaftlichen und hydrologischen Durre

Fur die Ertrage vieler Feldfriichte in Deutschland ist ein steigender Trend zu beobachten. Die Trends
wurden mit einer quadratischen polynomischen Trendkorrektur an den nmalgmWert der Trendlinie
skaliert. Mit Hilfe dieser Trenbereinigten Ertragsdaten lassen sich die Einflisse von Trockenheit auf die
Ertragsentwicklung in einzelnen Jahren untersuchen. Hierzu wurden der Standard Precipitation Index und
der Standard Precifgtion Evaporation Index fur die Monate Januar bis Dezember, sowie fiir die vier
Quartale berechnet. Diese sind auszugsweise fir die Anbauflache einer Feldfrucht (Kartoffel) und raumlich
gemittelt in Abbildung 4 dargestellt. Insgesamt ist fur die RegiomieeBpreewald eine starke zeitliche
Korrelation beider Indices auszumachen. Insbesondere Dirrejahre wie 2003 und 2018 zeigen einen
unterdurchschnittlichen Durreindex als Indikator fiir eine ausgepragte Trockenheit. Diese Indikatoren
sollen die Grundlage fittie Berechnung von Grenznd Schwellenwerten via Durreindikatoren bilden.

Klare Werte mit ertragsminderndem Einfluss fiir einzelne Monate lassen sich nicht ausmachen. Es gibt
jedoch Monate, die fir bestimmte Feldfriichte einen starker deterministischenluEinfauf die
Ertragsentwicklung haben als andere. Umso starker die Dirre hervortritt (negativer SPEI), umso niedriger
ist die Ertragserwartung zu setzen.
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Abbildung2-4 SPI/SPEI und Kartoffelertrage imhibee-Spreewald
Ergebnisse fur den Standard Precipitation Indekl@hatsmittel) und Standard Precipitation Evaporation Index (quartalsweise)
fur die Beispielregion Dahrigpreewald. Dazu die Ertragsdynamik fir Kartoffelanbau nach Trendbereinigung.

Die monatsibergreifenden Zusammenhange sind mit einer multiplen linearen Regressionsanalyse auf
Basis der Dirreindikatoren erfasst worden. Diese konnte die Ertrage fur die zehn Feldfriichte
unterschiedlich gut vorhersagenTdbelle 2-1). Fir SileMais und Kornermais lieRen sich hohe
Korrelationen zwischen Durreindikatoren und Ertragen erzielen. Ahnlich gut lassen sich die Ertrage von
Hafer und Kartoffel mit einer Kombinati@us mehreren Durreindikatoren wiedergeben. Weniger stark
beeinflusst durch Durreindikatoren wurden hingegen Zuckerriben, Roggen, Winterweizen, Gerste, und
am wenigsten Winterraps. Die Monate mit den hdchsten Potentialen zur Ertragsvorhersage mittels
Durrendikator sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle2-1 Ertrage und Dirreindikatoren
Korrelationskoeffizienten zwischen Ertragen und Dirreindikatoren fur zehn Feldfriichte und bis zu drei statistisch gégnifikan
Indikatoren (PR SNJI X ndnpo ®

Feldfrucht Korrelationskoeffizient Indikator 1 Indikator 2 Indikator 3
SiloMais 0.77 SPEI August

Kérnermais 0.75 SPEI August SPEI Juli

Hafer 0.74 SPEI Juni SPEI Juli SPI Juni/Juli
Kartoffel 0.69 SPEI Juli SPEI Juni

Zuckerrlibe 0.58 SPI Mai

Winterroggen 0.58 SPEI Mai SPEI Juni

Winterweizen 0.56 SPEI Juni SPI Juli SPEI Mai
Wintergerste 0.49 SPEI Mai

Sommergerste 0.43 SPEI Juli

Winterraps 0.30 SPEI Juni
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Tabelle2-2 SP1und SPEGrenzwerte fur landwirtschaftliche Durre in SpreeWasser:N

Grenzwerte (5th Perzentil) und Schwellenwerte (15th Perzentil) fiir den Standard Precipitation Index (SPI) und den Standard
Precipitation Evaporation ttex (SPEI) fur das Eintreten einer landwirtschaftlichen Dirre im jeweiligen Monat fir die Pilotregion
SpreeWasser:N.

Monat Schwellenwert Schwellenwert Grenzwert Grenzwert
15th SPEI 15th SPI 5th SPEI 5th SPI
Mai b1.14 b1.14 51.50 b1.49
Jun £1.03 £0.95 b1.55 £1.42
Jul £1.01 £1.00 b1.51 £1.37
Aug £0.83 £0.84 b1.74 51.48

Die Analyse zeigte, dass die Ernteertrage fur einige Feldfriichte, insbesonddfaiSjl&ornermais, Hafer

und Kartoffeln, stark mit den Durreindices korrelierten, wahrend andereZwikerriiben und Winterraps
weniger betroffen waren. Die Sommermonate, insbesondere Juni und Juli, hatten signifikante Einfllisse
auf die Ertrage, wobei Dirrebedingungen in diesen Monaten zu niedrigeren Ertragen fihrten. Durch die
Festlegung von Schwellenvien (unteren 15 Prozent) und Grenzwerten (unteren 5 Prozent) der
Durreindices fur die Monate Mai bis August wurden klare Kriterien zur ldentifikation ertragsmindernder
Durreperioden definiert. Diese Schwellemd Grenzwerte helfen, kritische Perioden ar dandwirtschaft
gezielt zu managen.

Die Analyse erlaubt eine differenzierte Betrachtung der klimatischen Einflisse auf Ernteertrdge. Die
multiple lineare Regression hat die Monate mit den grof3ten Einflissen identifiziert. Schwéchen liegen in
den relativ schwachen Korrelationen bei bestimmt@&ilanzenarten, was darauf hindeutet, dass
zusatzliche Faktoren wie Bodenqualitat, weitere Wetterbedingungen oder Bewasserung nicht ausreichend
beriicksichtigt werden konnten. Zudem konnte die rdumliche Auflésung der Daten, insbesondere fir
Feldfriichte mitwenig Anbauflache pro Region zu unprazise sein, um Schwankungen in den Ertragen und
Durreindices raumlich diskret zu erfassen. Die Durreindices wie SPI und SPEI decken jedoch nicht alle
klimatischen Variablen ab, die ebenfalls Einfluss auf die Ertragenh&benen. Zudem konnten
Bewasserungs oder Fruchtfolgeeffekte nicht in die Analyse einflieBen. Auch regionale Unterschiede
innerhalb der analysierten NUBSGebiete kdnnten zu Unsicherheiten gefiihrt haben.

Untersuchung des Einflusses saisonaler Extéatterereignisse und kleinskaliger
klimatischer Wetterstrukturen auf die Wahrscheinlichkeit und Intensitat von
Trockenperioden und Durren und den Wasserstress der landwirtschaftlichen
Kulturen.

Kleinskalige ExtrerNiederschlagsereignisse sind im Untersuchuabsg besonders haufig wéahrend der
Sommermonate zu beobachten. Ihre geringe rdumliche Ausdehnung fuhrt dazu, dass Uber die Flache
einzelner Landkreise (hier 2.128 bis 2.261 km?) die Summe der Niederschlage, die den Kulturpflanzen

direkt zugutekommt, trotgyeringer Hohenunterschiede bereits stark variieren kann. In den Jahren 2018
und 2025 betrug diese Differenz 60mm bzw. 70mm Niederschlag wahrend der Wachstumssaison von Mais.
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Simulationen mit MONICA in hoher raumlicher Auflésung ergeben hierzu die jewelligeige. Die
exemplarische Analyse fur die Jahre 2018 und 2025, hier illustriert am Beispiel Mais, zeigt, dass im Jahr
2018 bei einem sehr geringen Niederschlagsniveau vorglB®nm in den Landkreisen Markisch
Oderland und OdeBpree der Mais mit deutliem Mehrertrag reagiert, wo kleinrdumig begrenzte
Niederschlagsereignisse fur zusatzliches Wasser gesorgt hatmxild(ing 2-5). Einzig im Landkreis
DahmeSpreewaldst dieser Zusammenhang nicht sichtbar, was aber mit der raumlichen Konzentration
der Maisflachen im Landkreis zu erklaren ist. Im Jahre 2025, bei einem etwas hoheren Niederschlagsniveau
von 22%295mm, ist dieser Effekt nicht mehr sichtbar. Daraus las$t sitlieRen, dass kleinskalige
ExtremNiederschlagsereignisse insbesondere bei extremer Dirre zu einer ertragswirksamen
Wasserversorgung von Sommerungen beitragen. Der hier beobachtete Effekt ist deutlich weniger
ausgepragt fur Winterungen (nicht abgebitjle
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Abbildung2-5 Maisertrag und saisonaler Niederschlag in LDS, MOL und LOS

Abhangigkeit des MaiBrtrags in den drei Landkreisen Dah®greewald (LDS), Markis€derland (MOL) und Od&pree (LOS)

vom wahrend der Saison gefallenen Niederschlag fiir die jeweils vorherrschenden Bodentypen in den Jahren 2018 (linke Spalte)
und 2025 ¢echte Spalte). Die raumliche Verteilung der Niederschlagsumme in den Landkreisen spannt von 130mm bis 190mm im
Jahre 2018 und von 225mm bis 295mm im Jahre 2025.
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Ableitung angepasster Pflanzenbaustrategien und Bewé&sserungsstrategien fur

Durresituationen

Fir die Ableitung angepasster Pflanzenbaustrategien und Bewdasserungsstrategien steht ab sofort das
SpreeWasser:N Friihwarnsystem zur Verfigung. Hier kbnnen Stakeholder verschiedene Pflanzenanbau
und Bewasserungsstrategien spezifisch unter den Bedingungesr ifeweiligen Standorte fir
Durresituationen ausprobieren und selbst bewerten. Die Bewasserungssoftware BEREST fungiert bis zu
diesem Zeitpunkt noch als eigensténdige Software zur Bewéasserungssteuerung.

Ein Online Dirrérihwarnsystem mit an den Nutzer apasster Darstellung des
Durrerisikos und Bewasserungsempfehlungen und Schulung der Nutzer in der
Anwendung

Auf Grundlage von Interviews wurden Bedarf, Anforderungen und Praferenzen der Zielgruppe im Hinblick
auf die graphische Oberflache des Frihwarngysteermittelt. Eine frei zugangliche Webseite wurde
erstellt, auf der regelmafig aktualisierte Simulationen fiir die im Untersuchungsgebiet angebauten,
wirtschaftlich bedeutsamen Ackerkulturen im Hinblick auf das Durrerisiko in visuell ansprechender, leicht
verstandlicher Form dargestellt werden. Nutzer haben nun die Mdglichkeit, interaktive Beregnungs
Szenarien fur definierte Schlage und Kulturen durchzuspielen, woraus sich Bewasserungsempfehlungen
ergeben. In Absprache mit Stakeholdern wurden keine Schefungganisiert und umgesetzt.

2.3 Zielsetzung und methodische VorgeheS8peichefTool Box und Dirre
Frihwarnsystem

GIS basiertes automatisiertes Abfragesystem zur ldentifikation geeigneter Lokationen und MalRnahmen
zur Wasserspeicherung im Untersuchungsraum

1 GlSbasierte Wasserspeichdrool Box, die als MaRnahmenkatalog unter Abwagung der
Machbarkeit, Kosten und Effizienz optimale Lokationen zur Umsetzung der oberflachennahen
und unterirdischen Wasserspeicherung bewertet

9 Leitfaden zur Nutzung der KartdrasiertenSpeicheiTool Box unter Einbeziehung der
akteursspezifischen Anforderungen

9 Darstellung des Diirrerisikos und Bewéasserungsempfehlungen im @ilimeFrihwarnsystem
auf Grundlage von potenziellen Nutzern formulierten Anforderungen und Schulung der Nutzer i
der Anwendung

2.3.1 ErzielteErgebnisse

GIS basiertes automatisiertes Abfragesystem zur ldentifikation geeigneter
Lokationen und MalRnahmen zur Wasserspeicherung im Untersuchungsraum
In einem ersten Entwicklungsschritt der Wasserspeidr@ibox wurden die Anfderungen

interessierter Nutzer ermittelt und miteinander abgestimmt. Diese Anforderungen wurden bereits bei der
Entwicklung der GIS basierte Methode zur Identifikation geeigneter Standorte fir eine oberflachennahe
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und unterirdische Wasserspeicherung aufullage hydraulischer Eigenschaften der komplexen
pleistozanen geologischen Verhaltnisse bericksictimt Kapl.2).

Fur die Toolbox wurde auf der Grundlage dieser Methode zunéachst eibaSiEtes, automatisiertes
Abfragesystem entwickelt, mit dem Nutzer im Untersuchungsgebiet geeignete Standorte zur
Wasserspeicherung finden kénnen. Dieses System bildet den Kern alboX.oDem Nutzer wird damit
zunachst die Auswahl eines ihn interessierenden Raumes im Untersuchungsgebiet erméglicht. Dieser
Raum kann auf einer topographischen Basiskarte mausgesteuert abgegrenzt oder anhand von Flachen
administrativer Einheiten ausgewtihwerden. In diesem Raum kann der Nutzer dann potenzielle
Standorte und MalRnahmen zur obemnd unterirdischen Wasserspeicherung ermitteln und bewerten. Fur
eine verbesserte topographische Orientierung stehen dem Nutzer weitere Basiskarten wie z.Bitdks Di
Gelandemodell (DGM) oder die Kreimd Gemarkungsgrenzen zur Verflgung. Nach der Auswahl oder
Aktivierung aller oder einzelner in der Toolbox implementierten Tools werden Lokationen bzw. Standorte
auf einer Karte dargestellt, die fur die von dewgligen Tools angebotenen Malinahmen geeignet sind.
Entsprechend den ortlichen Gegebenheiten werden die moglichen MaRnahmen anhand ihrer Kosten,
potenzielle Wirksamkeit und Effektivitat sowie hinsichtlich der Umsetzbarkeit und regulatorischen
Vorgaben bewret. Die Daten, die fir die Wasserspeicherung relevant sind, werden fir als geeignet
befundenen Standorte mit den dort moglichen Maflinahmen, fir den Nutzer angezeigt und verfiigbar
gemacht. AuBerdem lassen sich alle oder ausgewéhlte MaRnahmen hinsichtigch Daten und
Bewertungen vergleichen.

2.3.2 Wasserspeicher ool Box
54 6AaaSYaoOKIFTitAOKKk(ISOKYAAOKSE 29 NESEWAie2dlePliE o1
urspriingliche Zielstellung hinauswebbasiert konzipiert und programmiert werdeAlbildurg 2-6).

Diese Toolbox wird dem interessierten Nutzerkreis (Behorden, Wasserversorger, Planungsburos) online
zur freien Verfligung gestellt.

Die einzelnen Tools wurden pdedlzur Entwicklung der Toolbox konzipiert und integriert. So entwickelte

RSNJ t N2P2S1 0L NIYSN) LYaSyAaASdz2NBESaSttaoOKIEFi tNRBFP 5
5NNy dzy3a dzy R ahoSNENOKSYyYLl KS 2| &aSNh LifaUdiveSiNbzy 36 6 |
.SNIAYS tNRFP 5N LNAYF 9y3aASEtKINRGE CFEOKIASOASH | &i
SyisgAr0O]1StiGS RIFa ¢22f aDNHzyRglF aaSNF yYNBAOKSNHz/3 RdzN
des Arbeitspakets 3.
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There (m) 4 lehe i) vatumen (') Badenelgnung Landnutzing 1 Lonanuzung2 Lanenutzung 3

Abbildurg 2-6 Benutzeroberflache der Speich&pol Box.

Leitfaden zur Nutzung des kartenbasierten Speichmols

Uber die Dokumentation der Methodenentwicklung in Arbeitspaket 3 hinaus wurden parallel zum Aufbau
der SpeicheiToolbox und der einzelnen Tools die Schritte der Datenbearbeitung und ihre Verwendung
dokumentiert. Statt wie urspriinglich vorgesehen als Hamtthwurde der Leitfaden zur Nutzung der
SpeicheiToolbox auf dieser Grundlage als kontextsensitives Hilfesystem in die Toolbox integriert.

Das Hilfesystem beginnt flir jedes Tool mit einem Text, der das Tool aus fachlicher Sicht beschreibt.
Daruber hinausst an dieser Stelle ebenfalls ein Text zu den rechtlichen Rahmenbedingungen abrufbar,
die fur eine praktische Umsetzung von Mafinahmen des Tools relevant sind. Diese Texte sind vom
Projektpartner Institut fir Deutsches und Européaisches Wasserwirtschaitsamcder Universitat Trier
erstellt worden und allenfalls als Hinweis, jedoch nicht als eine rechtliche Beratung zu verstehen. Sie
kénnen auch nicht die tatsachlichen rechtlichen Verhéltnisse einer konkreten o6rtlichen MalRnahme
darstellen. Im Weiteren ernglicht das Hilfesystem dem Nutzer, wahrend der Laufzeit situationsabhangige
Informationen direkt an den Bedienelementen der Speieheolbox abzurufen, etwa Uber Hilfesymbole

und spezielle Buttons in der Benutzeroberflache. So erhalt der Nutzer in jedati@®i verstandliche
Erlauterungen zu den angezeigten Daten, den mdglichen Arbeitsablaufen und den zu erwartenden
Ergebnissen.

An den Bedienelementen, mit denen wesentliche Arbeitsschritte initiiert werden kdnnen, stehen dariiber
hinaus Videer utorials zuVerfligung. Diese Videos erklaren, wie die mit dem Bedienelement verbundene
Aufgabe mit der Toolbox Schritt fir Schritt umgesetzt werden kann.
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2.3.3 DurreFrihwarnsystem

Im gleichen System wie die oben beschriebene Wasserspeldumbox ist auch das Diurre
Frihwarnsystem untergebracht. Dieses richtet sich an Landwirte, die fur ihre Felder die Mdglichkeit zum
Einsatz von Zusatzbew&sserung haben. Das Durrefrihwarnsystem nutzt Tegd®Wettervorhersage

in Kombination mit der saisonalen Witterungsvorhersage ,&mpfehlungen fir Bewasserungsgaben auf
individuellen Feldern zu geben. Die Nutzoberflache des ErnitBwarnsystems teilt sich in zwei, optisch
voneinander abgehobene, Abschnitte. Eine skalierbare Kartenoberflache erlaubt dem Nutzer, zunachst
eine landwitschaftliche Flache zu identifizieren und auszuwéahksipb{ldung2-7). Eine Anordnung von
Drop-down-Menus fuhrt den Nutzer dann durch die Einrichtung des MOMIGdells, das fur die
ausgewahlte Flache Ertragssimulationen mit und ohne Bericksichtigung der fir den jeweiligen Tag
geplanten Zusatzbewasserung durchfuhrt. Im Hintergrund fuhrt das System bereits die zu der
ausgewahlten Flache passende Bodand Wetterdaten m. Der Nutzer muss lediglich von die Kulturart
definieren und das Saatdatum setzen, um dem Modell zu erlauben, das Wachstum der Kultur bis zum
aktuellen Tag nachzuvollziehen. Eine Grafik zeigt dem Nutzer dann die beiden-Sitnatgtionen mit

und ohne Zsatzbewasserung. Der zu erwartende Ertragsunterschied zu einem definierten Erntedatum
dient dem Nutzer als Entscheidungshilfe, ob die Zusatzbewasserung am aktuellen Tag ertragswirksam
werden wird. Dabei erlaubt die Nutzung derT@gesvorhersage, abzuseltierNiederschlagsereignisse in

der nahen Zukunft zu berlcksichtigen.
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Abbildung2-7 Auswahl der landwirtschaftlichen Flache
Die Auswabhlfiir die Simulation des zu erwartenden Effekts einer Zusatzbewasserung am aktuellen Tag im SpreeWasser:N Durre
Fruhwarnsystem.

Auf einer grolRerskaligen Kartendarstellung kann sich der Nutzer aul3erdem Uber die Durresituation im
regionalen Umfeld informiererHier werden aktuelle Karten des SPEI fir Deutschland dargestellt (Abb. 8).
Eine Option, Produkte der Clim4Cagebseite [ittps:/clim4cast.e) zur aktuellen Bodenfeuchte im
zentraleuropdischen Umfeld hier zu nutzerst ivoreingestellt. Weiter in der Zukunft liegende

o1
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Vorhersagehorizonte, die von potenziellen Nutzern in einem Workshop formuliert worden sind-(Sechs
Monats und ZwoliMonats-Vorhersagen fur Anpassung der Saatdichte bzw. Fruchtartenwahl) kénnen
derzeit mangés ausreichend guter Witterungsvorhersageprodukte nicht realisiert werden.
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Abbildung2-8 Darstellung der relativen Bodenfeuchte
Die Bodenfeuchtéiber Deutschland im SpreeWasser:N Durrefrihwarnsystem.
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3 Teilprojekt

Gesteuerte Dranung im landlichen Bereich,
RegenwasserspeicheruriRegenwassermanagement,
Kostenplanung obeund unterirdischer Wasserspeicherung,

Renaturierungen

3.1 Zielsetzung undhethodisched/orgehenldentifikation von oberflachennahen
Speichermdglichkeiten

Anhand verschiedener Datengrundlagen wurden oberflachennabelsgrmoglichkeiten identifiziert:

1 Oberflachengewésser: Sie eignen sich eingeschrankt zum Rulckhalt von Starkregen. Besonders
interessant sind dabei Gewdasser mit sinkenden Pegelstanden, da hier ein temporares
Speicherpotenzial besteht.

f Topographische SenfeY ! dzZf .l aAa RSa 5A3IAGIESY DSENYRSY
konnten Senken berechnet werden. Diese nattrlichen Vertiefungen bieten durch das Gefalle ein
Speicherpotenzial fur Oberflachenabfluss.

1 Ehemalige Feuchtgebiete: Historische Karten erlaubtele ddentifizierung ehemaliger
Feuchtgebiete im Projektgebiet. Diese Flachen konnten heute unter geeigneten Bedingungen
wieder befullt werden.

1 Gewasserentwicklungskonzepte (GEK): Bestehende GEKSs, insbesondere im nordlichen Bereich des
Einzugsgebiets, wurdeamalysiert. Sie enthalten verschiedene MalRnahmen, die zur Verbesserung
des Wasserruckhalts in FlieRgewassern beitragen.

1 Landwirtschaftliche Flachen: Ein Grof3teil der landwirtschaftlich genutzten Flachen wird durch
oberflachliche Gradben und Drainagen enssért. Durch gezielte Steuerung dieser
Entwasserungssysteme kann deren Speicherfunktion erweitert und zur Wasserspeicherung
genutzt werden.

Auf Basis dieser Datengrundlagen wurden zwei Tools fipiéchefToolbox(2.3.2) entwickelt:
1. Das Gewasserool
2. Das DrarspeichefTool

Diese sollen Nutzelen Planungsgrundlagen zur Umsetzung mdglicher Speichermaflinahmen im
Projektgebiet liefern.

3.1.1 Ergebnisse

Umsetzbarkeit undKosten von Wasserspeichermaflinahmen

In Absprache mit den Projektpartnern wurde je nach Speicherméglichkeit eine Methodik zur Schéatzung
der Kosten erstellt. Hierbei hat sich gezeigt, dass die genaue Bepreisung stark vom Einzelfall abh&ngig ist.
AuRRerdem fuhen die Inflation aufgrund veralteter Preise sowie ungeklarte Eigentumsfragen zu
Ungenauigkeiten bei der Kostenschétzung.
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Fur Lokationen, an denen keine Kostenschatzung aufgrund zu vieler Unsicherheiten moglich ist, wurde
stattdessen eine Einschéatzung ddmsetzbarkeit durchgefihrt. Eine technische Dimensionierung von
Wasserspeichern Uber das gesamte Projektgebiet ist nicht mdglich. Dies hangt stark von den Anforderung
jedes Einzelvorhabens ab.

Senken

Die Beflllung oberflachennaher SenkerAblpildung 3-1) mit Uberschissigem Wasser aus
Oberflachengewéassern stellt eine vielversprechende MalRRnahme zur Verbesserung des regionalen
Wasserrlickhalts dar. Bei dermidetzung gehen verschiedene Kostenpunkte einher, die von der
Wasserentnahme Uber den Transport bis hin zur Versickerung und Wartung reichen.

— SR

Abbildung3-1: Topographische Senke auf einem Feld bei Schéneeiche bei Berlin
Quelle: Vincent Riedngenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH

Zunachst entstehen Kosten fur die Ermittlung und Entnahme tberschiussiger Wasservolumina. Hierzu ist
eine geeignete Steuerusgund Entnahmetechnik nétig, etwa Schaltpegel zur Erfassung verfligbarer
Wassermengen sowie Pumpen fir die tatsdchliche Wasserentnahme. Die Energiekosten héngen dabei
stark vom notwendigen Fordervolumen und der Pumpenleistung ab.

Der Transfer des Wassergnvder Quelle zur Versickerungsflache setzt weitere technische MalRhahmen
voraus. Je nach Gelandesituation kann das Wasser uber offene Graben oder tber Rohrleitungen
Ubergeleitet werden. Die Baukosten dieser Infrastruktur richten sich sowohl nach dem dgentti
Querschnitt (abhangig von den zu bewegenden Wassermengen) als auch mafgeblich nach der Distanz
zwischen Wasserquelle und Senke. Zusatzlich kogiresbesondere bei fehlendem natirlichen Gefélle
weitere Energiekosten fir das Pumpen entstehen. AuBerdallen gegebenenfalls Kosten fur eine
Vorbehandlung an.

Fur die Nutzung natirlicher oder baulich angepasster Senken als Versickerungsstandorte entstehen
ebenfalls Kosten. Dazu gehdren der Flachenbedarf und mégliche Ausgleichszahlungen -bmildand
forstwirtschaftlicher Nutzung. Werden Senken baulich modifizjegispielsweise durch Dammstrukturen

o4
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zur Erhéhung des Rickhaltevolumengallen zusatzliche Baukosten an, die je nach Senke individuell
variieren.

Zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeitaégte Monitoring und Steuerungstechnik notwendig. Dazu
z&hlen Schaltpegel in den Versickerungsflachen sowie gegebenenfalls zusatzliche Grundwassermessstellen
zur Beobachtung der Grundwasseranreicherung. RegelmaRige Wartungsarbeiten, inshesondere das
Entfernen angesammelter Sedimente zur Wiederherstellung der urspriinglichen Versickerungsleistung,
verursachen weitere laufende Kosten, deren Umfang im Vorfeld oft nur grob abschétzbar ist.

SchlieRlich fallen fir die Stromversorgung weitere Kosten an. Entnabbezleitung und Messtechnik
bendtigen Energie, die entweder konventionell aus dem Stromnetz oder Uber autonome Systeme wie
Solar oder Windkraft bereitgestellt werden kann.

Insgesamt ergibt sich ein komplexes Kostenprofil, das sowohl initiale Investit@miseauch laufende
Betriebs, Energie und Wartungskosten umfasst. Eine sorgfaltige Planung und Standortanalyse ist daher
entscheidend, um die Wirtschaftlichkeit und langfristige Wirksamkeit der Mal3nahme sicherzustellen.

In der Toolbox erhalten Nutzer @nUbersicht Gber alle im Projektgebiet identifizierten Senken sowie
Informationen zu den moglichen Kosten. Fir jede Senke kdnnen verschiedene Kennzahlen angezeigt
werden, etwa die Distanz zum néchsten Gewdasser, das Speichervolumen oder die maximaledéefe.

wird fUr jede Senke eine Einschatzung zur Umsetzbarkeit der Wasserspeicherung bereitgédiddiagg

3-2)
A Legende

/ A [ Projektgebiet SpreeWasser:N
. - 2 Gewadssernetz
N ' Gewassernahe Senken
Umsetzbarkeit
leicht
mittel
Il schwierig

Abbildung3-2 Einschatzung der Umsetzbarkeit einer Wasserspeicherung in Gewassernahen Senken

Basierend auf der Lage der Senke bezlglich SiedlungsFeuchtgebieten, der Distanz zum nachsten
Gewasser sowie der mittleren Tiefe wurde die Umsetzbarkddiamt, mittel und schwierig klassifiziert.
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Ehemalige Feuchtgebiete

Bei der Wiedervernassung ehemaliger Feuchtgebiete sind dhnliche Kostenpunkte zu beachten, wie bei der
Befillung topographischer Senken (siehe oben). Abhangig von den Standortbedingungeau&h ein
Ruckbau vorhandener Drainagesysteme erforderlich sein, um die natlrliche Feuchtgebietsfunktion
wiederherzustellen.

Eine Kostenschatzung fir jedes einzelne identifizierte ehemalige Feuchtgebiet ist nicht realisierbar.
Stattdessen wurde fur dieseFlachen eine Einschatzung der Umsetzbarkeit potenzieller
Wasserspeichermal3ihahmen vorgenommen. Diese orientiert sinhlog zu den gewassernahen Senken

¢ an einer Klassifizierung unter Berlcksichtigung:

9 der Lage bezlglich Siedlungsgebieten,
9 der Lage beazilich Oberflachengewéssern und
1 der Uberlappung mit heutigen Feuchtgebieten.

Auf dieser Grundlage liefert die Speicfi@olbox den Nutzenden eine Einschétzung dariiber, wie
aufwendig oder herausfordernd eine zukinftige Wiedervernassung dieser Flachen voraussichtlich sein

Legende

B Oberfldchengewdsser
3 Projektgebiet
SpreeWasser:N
Ehemalige Feuchtgebiete
Umsetzbarkeit Renaturierung
leicht
mittel
Il schwierig

0 10 20 km
e A

Abbildung3-3 Einschatzung de Umsetzbarkeit einer Renaturierung
Die RenaturierungsmafRnahme féhemaliger Feuchtgebiete im Siiden des Projektgebiets

Gewasserentwicklungskonzepte

Gewasserentwicklungskonzepte enthalten flr zahlreiche Gewasserabschnitte MaRnahmedgndie
Wasserriickhalt dienen kénneAlgbildung3-4). So lasst sich beispielsweise die Auenentwicklung durch
strukturférdernde Eingriffe gezielt starken. Zudem sind flelevi dieser MalRnahmen Dbereits



r Sieker
Die Regenwasserexperten

Teil Il Eingehende Darstellung

Kostenschatzungen angegeben, die den Aufwand zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des GEK
widerspiegeln.

Diese Kostenangaben dienen als Grundlage fiir eine aktualisierte Kostenschatzung. Sie wurden nach
MaRnahmenkategorien gruppitund mithilfe des Baupreisindex auf heutige Preisniveaus hochgerechnet.

Ziel dieser Anpassung ist es, den Einfluss der Inflation auszugleichen und die zum Teil Uber zehn Jahre alten
Kostendaten flr die aktuelle Planungspraxis nutzbar und vergleichbarazhen. Die so geschatzten
Kosten sind ebenfalls in der Speicfi@olbox einsehbar.

A

Legende

o Gewasserentwicklungskonzepte
(Anzahl EinzelmaBnahmen)
I Gewasser

' I
:‘)\u["’ ‘_.;3('21

m

bl
- ()
»(10) { 3 N
SUTCR T ' )
PR EIN Y1z y o
{ & i i
084, P ¥ ) e S
g ) v
AN
:’0)7{2) 1 J ’t ; Xl
e @a\ng I 3
£ ':. I AN s )
Vs (6) ~ b -y
ol 53 et
LRI} (10)F > $ [ & @F (14)
L3, - S g0 =g
I sl . - g Ly
% ) 07y
i I ®)f /
fun ) . " 10)/
Urgirs { s v 02 s (1)
v,ﬁ / e ENCYA LR P AT S
fa ; ¥ & ] 3@ A
b Ja1) (B)g (1)(5), #eP

> T e

Abbildung3-4 EinzelmalRnahmen aus Gewasserentwicklungskonzepten im Norden des Projektgebietes
Grundwasserinjektion

Die Kosten zur Grundwasserinjektion kénnen je nach Standortbedingungn stark variieren. Als Grundlage
fur eine Kostenschéatzung wurde von den Projektpartnern der TU Berlin eine Kostentabelle erstellt, die die
wichtigsten Einflussparameter auf die Gesamtkastiflistet. Diese wird dem Nutzer in der Toolbox
(2.3.2. als Hilfestellung fur sein Vorhaben bereit gestellt. Wichtige Parameter zur Kostenbestimmung sind:

1 die Dstanz zur Wasserquelle
9 die Kosten fur den Wassertransfer

I die Konstruktionskosten flir Brunnen
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9 die Energiekosten
9 die Vorbehandlungskosten

AuRerdem spielt die Methode der Injektion eine Rolle: Es wird unterschieden zwischen:
1 ASR: Aquifer Storage and Recovery

1 ASTR: Aquifer Storage, Transfer and Recorvery

3.2 Zidsetzungund methodisches VorgeheRrototyp einer gesteuerten Drainage

In vielen landwirtschaftlichen Flachen sind Drainagerohre verbaut. Diese vorhandene Infrastruktur bietet
Potenzial fur den Ruckhalt vowasser in regenreichen Zeiten. Durch den Einbau einer regelbaren
Blockade am Auslass lasst sich das Drainagenetz zu einerspeherSystem umwandeln. Damit kann
nicht nur in feuchten Zeiten gezielt Wasser aus den Flachen abgefiihrt werden, sondeamaRdlckstau

zur Wasserspeicherung erfolgefbbildung3-5).

Konventionelle Drainage

T Evapotranspiration ﬁ

)
Kapillarer

effektiver
T Aufstieg

Wurzelraum

Grundwasserstand

Grundwasserstand i

P = D SR a =i gesattigten Bodenzone
,,,,,,,,, S ST 0 SiN T v O fBndees Vorfluter e ]
e T S _—
©Sieker

T Evapotranspiration g

effektiver

Kapillalje Wurzelraum

=
=~ | Aufeticg

apillarer
Aufstieg

gesattigten Bodenzone

I

A Qnﬂdwasse:!yd— -
S Grundwasserstand ‘
2

Vorfluter

Abbildung3-5 Vergleich einer konventionellen Drainage mit einer gesteuerten Drainage

Ziele

1 Ruckhalt von Bodenwasser zur Uberbriickung von Trockenzeiten,

1 Verbesserung der Wachstumsbedingungen,

58
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1 eine an die Witterung angepasste Entwéasserung der landwirtschaftlichemeRlac
1 kontrollierte Infiltration,

9 Verbesserung der Wasserqualitat und

1 Hochwasserschutz durch Abflussreduktion.

Im Vergleich zur konventionellen Entwasserung ohne Steuerung lasst sich bei der gesteuerten Drainage
ein an die Witterung angepasstes System lalsh. In regenreichen Zeiten mit hoher
Wasserverfligbarkeit kann die Drainage zur Vermeidung von Uberschwemmung geoffnet werden. Bei
bevorstehender Trockenheit bietet die gesteuerte Drainage Ruckhalteraum, um einen Wassermangel
durch einen friihzeitigen Estau zu Uberbriicken.

Projektziel und Versuchsvorbereitungen

Ziel des Teilprojektes ist es, eine systematische Bewirtschaftung des natirliches Wasserriickhaltes im
Bereich landwirtschaftlich genutzter Flachen zu entwionk die eine von den Niederschlagsmengund

dem aktuellen Bodenwassergehalt abhangige, dosierte und gezielte Wasserabgabe ermdglicht. Zudem ist
eine pilothafte Umsetzung der gesteuerten Drainage mit dem projektparther TRUEBNER GmbH
(Bodenfeucthemesstechnik) angestrebt.

Hierfir wurde zunachsein Aufruf gestartet, um ein geeignetes Versuchsfeld zu finden: Zusammen mit
dem Landwirtschaftsamt Beeskow und der unteren Wasserbehdrde des LandkreiseSpbekemwurden
Landwirte und Landwirtinnen im Projektgebiet kontaktiert. Daraufhin ergaben sichraresh
Ortsbegehungen zu Drainagesystemen im Raum Beeskow, Miincheberg und Altlandsberg.

Nach Abwéagung der Standortbedingungen und in Abstimmung mit der Komturei Lietzen und dem ZALF fiel
die Wahl auf eine Flache bei Tempelberg, etwa 10 km sidlich von MiexcheDer landwirtschaftliche
Betrieb bewirtschaftet dort das Versuchsfeld, auf dem eine Z&hEitsgruppe im Rahmen des Projekts
patchCROP bereits eine Versuchsreihe zu nachhaltigen Anbaumethoden im echten Feld durchfihrt.

Am Versuchsfeld leitet das ruritinfzig Jahre alte Drainagesystem Bodenwasser aus dem Acker in einen
Zugangsschacht und von dort in einen Graben. Eine Kamerabefahtaitgeise bis zu 20 Meter tief
zeigte, dass die Tonrohre gréf3tenteils noch intakt sind.

Methoden der Einstauregelgnund Versuchsaufbau

Zum Wasserrlckhalt in Drainagesystemen ist am Auslass ein Einstauregelungsorgan notwendig. Dieses
kann je nach drtlichen Gegebenheiten und technischen Méglichkeiten unterschiedlich ausgefihrt werden:
Durch den Einbau des Regelungssbbes mit Schiebern, einem aufgehangten Schlauch oder mit einem
Schwimmer zum Offnen den Auslasses kann die gewiinschte Einstauhthe festgelegt ibtallelurig

3-6 A s C). Alternativ regelt ein einfacher Schieber am Auslassrohr den Riickstau im Netz. Dies ermdglicht
jedoch keine Kontrolle Uber die Einstauhdidbildung3-6 D).
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Regelungsschacht Regelungsschacht

Dran-Speicher-Leitung

A: Hohenverstellbare Einstauregelung im Schacht mit B: Hohenverstellbare Einstauregelung im Schacht mit
stapelbaren Schiebern Schlauch

Dran-Speicher-Leitung

Dran-Speicher-Leitung

C: Hohenverstellbare Einstauregelung im Schacht mit D: Einstauregelung mit Schieber am Auslass
Schwimmer und Klappe

Abbildung3-6 Einstausysteme im Regelungsschacht und am Auslass
Einstausysteme aus Schiebern im Regelungsschacht (A), mit Schlauchaufhangung (B), Schwimmer und Klappe (C) oder Schieber
am Auslass (D)

Je na&h Einstausystem kdnnen sich stark unterschiedliche Kosten ergeben. Einsatzfertige
Regelungsschacht mit Schiebern gibt es bereitsEKBDRENAJe Situation am Auslass kénnen sich mit
einer standortangepssen Losung unter Nutzung bereits bestehender Schachte Kosten gesparte werden.

Am Versuchsstandort fihren Drainagerohre am tiefsten Punkt des Drainagesystems zu einem
Zugangsschacht aus Beton, von dem ein DN500 Rohr das zuflieRende Wasser unter &een Streen
Graben leitet. Zum Anstau des Abflusses wurde eine Pressringdichtung mit Teichsohldoilchuigg3-7)

in den Auslass eingebracht. Dies entspricht Aufbau B\ab#dung3-6.
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Abbildung3-7 Pressringdichtung und Teichschlauch zum VerschlidBsiVersuchsfeldes

Ziel des Versuchs ist es, zu beobachten, wie sich der temporare Wasserspeicher im Drainagesystem bei
Regen und Trockenheit verhalt. Daflr wurde der Standort mit Bodenfeuchtesen&wari00des
Projektpartners truebne(truebner, 2024)auf dem Acker sowie einem Wasserstandssensor Ap@lion
(Sentinum GmbH, 2028) Schacht ausgestattefbbildung3-8 B und C).

S & [

A) Zugangsschacht des adar-Pegelsensorim C) Bodenfeuchtesensorenin drei

Drainagesystemsam Feldrand Zugangsschacht Tiefen auf dem Versuchsfeld

Abbildung3-8 Zugangsschacht und Messtechnik am Versuchsstandor
Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH, 2024

Der Drainageversuch gliedert sich an die Versuche des Landschaftslabors patchCROP des ZALFs an
(LeibnitzZzentrum fir Agrarlanschaftsforschung (ZALF) e.V., 20b8) dem Ansatze fur nachhaltige
Anbausysteme erforscht werden. In diesem Kontext wurden bereits 2020 Bodenfeuchtesensoren und
Wetterstationen auf dem Feld installierAbildung3-9), deren Messdaten flr das Draiangeexperiment
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurden.
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Abbildung3-9 Lage der Bodenfeuchtesensoren und der Klimastation auf dem Versuchsfeld
Anstieg des Wasserstandes im Drainageschacht

Durch den Einbau des Einstauregelungsorgans am 14. Dezember 2023 stieg der Wasserstand im
Zugangsschacht innerhalb von zwei Wintermonaten um tberct@n Abbildung3-10). Danach konnten
Uber das Jahr hinweg Schwankungen des Wasserstandes beobachtet werden: Bei Regenereignissen

reagierte das System meistens innerhalb weniger Minuten mit einem Anstieg des Wasserstandes
(Abbildung3-11).

Abbildung3-10 Wasserstandsanstieg nach Einbau des Einstauregelungsorgans
Anstieg des Wasserstandigs Drainageschacht nach dem Einbau des Einstauregelungsorgans am 14. Dezember 2023
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