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Teil I Kurzbericht zum Vorhaben SpreeWasser:N 
Das Verbundprojekt SpreeWasser:N ς Adaption an Wasser-Extremereignisse lief von 01.04.2022 bis 
31.12.2025 und hatte das Ziel, den Umgang mit Dürre, Niedrigwasser und Wasserspeicherung in der 
Region Berlin-Brandenburg wissenschaftlich und praktisch zu verbessern. Im Mittelpunkt standen die 
Untere Spree und ihr Einzugsgebiet, in dem klimatische Extremereignisse, steigende Nutzungsansprüche 
und eine angespannte Wasserverfügbarkeit zusammenwirken. Das Vorhaben verknüpfte hydrologische, 
agrarwissenschaftliche, technische, rechtliche und sozioökonomische Ansätze, um konkrete 
Anpassungsinstrumente für Praxis und Verwaltung zu entwickeln.  

Ausgangslage und Aufgabenstellung 

An die Arbeiten wurde ein wissenschaftlich-technischer Stand angeknüpft, der bereits belastbar zeigte, 
dass Wasserverfügbarkeit und Wasserbedarf in der Region künftig stärker auseinandergehen werden. 
Zugleich war bekannt, dass Maßnahmen zur Wasserspeicherung, zur Grundwasseranreicherung und zur 
Dürrevorsorge nur dann wirksam eingesetzt werden können, wenn sie räumlich passend, rechtlich zulässig 
und für die Nutzer verständlich aufbereitet sind. Daraus ergab sich die Aufgabe, tragfähige Modelle, 
Methoden und Entscheidungsgrundlagen zu schaffen, die sowohl für Fachbehörden als auch für Landwirte 
und weitere Wasserakteure nutzbar sind.  

Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt wurde in mehreren eng miteinander verknüpften Arbeitspaketen umgesetzt (vgl. Tabelle 0-11 

Übersicht Arbeitspakete und Deliverables). Zunächst wurden die hydrologischen und meteorologischen 

Grundlagen erarbeitet, Daten aufbereitet und in Modelle überführt, um Wasserhaushalt, Niedrigwasser, 

Dürre und den (zukünftigen) Wasserbedarf besser beschreiben zu können. Parallel dazu wurden Standort- 

und Maßnahmenbewertungen für oberflächennahe und unterirdische Wasserspeicherung entwickelt, 

darunter eine GIS-basierte Wasserspeicher-Toolbox sowie ein online zugängliches Dürre-Frühwarnsystem. 

Ergänzend liefen Feldversuche, unter anderem zu gesteuerter Drainage und Bodenfeuchte, um 

modellbasierte Ergebnisse an realen Standorten zu prüfen.  

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Analyse von Wetterlagen, Dürreindikatoren, landwirtschaftlichen 
Erträgen und Zukunftsszenarien, um Risiken für die Landwirtschaft und die Wasserwirtschaft besser 
einschätzen zu können. Darüber hinaus wurden rechtliche und institutionelle Rahmenbedingungen 
untersucht, damit die vorgeschlagenen Maßnahmen nicht nur technisch sinnvoll, sondern auch umsetzbar 
sind. Begleitend dazu wurden Stakeholder-Workshops, Interviews und Abstimmungen durchgeführt, um 
die Werkzeuge an den Bedarf der Praxis anzupassen.  

Wesentliche Ergebnisse 

Es besteht ein Strukturelles Wasserdefizit: Die Analysen belegen, dass die Region unter einem dauerhaften 
atmosphärischen Wasserdefizit leidet, bei dem die potenzielle Verdunstung fast jedes Jahr den 
Niederschlag übersteigt. 

Ein zentrales Ergebnis ist die Entwicklung einer Wasserspeicher-Toolbox, die geeignete Standorte und 
Maßnahmen für Wasserspeicherung im Untersuchungsraum systematisch identifiziert und bewertet. Die 
Toolbox wurde webbasiert umgesetzt und steht Behörden, Wasserversorgern und Planungsbüros online 
zur Verfügung. Sie ermöglicht es, Standorte anhand von Karten auszuwählen und Maßnahmen nach 
Eignung, Kosten, Wirksamkeit und Umsetzbarkeit zu vergleichen.  
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Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist das Dürre-Frühwarnsystem für die Landwirtschaft. Es nutzt Modell- und 
Indikatoransätze, um Dürre-Risiken für bestimmte Kulturen und Standorte darzustellen und 
Bewässerungsszenarien zu bewerten. Dadurch können Nutzer besser einschätzen, wann Trockenstress 
kritisch wird und welche Bewässerungsstrategie sinnvoll sein könnte. Zudem konnte in dem Projekt ein 
flexibel anwendbares, übertragbares und teilweise automatisiertes Prognoseinstrument für den Trink- und 
Brauchwasserbedarf, sowohl für Berlin als auch für den Brandenburger Bereich des Modellgebietes, 
entwickelt werden. 

Im Bereich der Wasserrückhaltung zeigte das Projekt, dass gesteuerte Drainage wirksam zur 
Wasserverfügbarkeit beitragen kann. Der Versuch in Brandenburg belegte, dass sich Wasser im System 
zurückhalten, Bodenfeuchte erhöhen und kurzfristig sowie über längere Zeiträume die Wasserversorgung 
im Boden verbessern lässt. Gleichzeitig wurden Verlust- und Speicherverhalten des Systems unter 
verschiedenen Bedingungen quantifiziert.  

Auch die Szenarioanalysen lieferten klare Hinweise: Für die Untere Spree ist künftig mit sinkenden 
Abflüssen, längeren Fließzeiten, höheren Wassertemperaturen und insbesondere in Berlin mit einem 
höheren Wasserbedarf zu rechnen, was ökologische Risiken verschärft. Besonders kritisch sind die 
sommerliche Erwärmung und die daraus folgende Belastung für Sauerstoffhaushalt und aquatische 
Lebensgemeinschaften. Daraus wurde abgeleitet, dass Anpassungsmaßnahmen nicht nur auf 
Wassermenge, sondern auch auf die morphologische und ökologische Stabilisierung des Fließgewässers 
zielen müssen.  

Zusammenarbeit und Transfer 

Das Projekt war ausdrücklich als Verbundvorhaben angelegt und wurde gemeinsam von mehreren 
Forschungseinrichtungen und Praxispartnern getragen, darunter die Technische Universität Berlin, die 
Freie Universität Berlin, das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung, das Leibniz-Zentrum für 
Agrarlandschaftsforschung, Berliner Wasserbetriebe, die Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker, die 
Universität Trier, die Bundesanstalt für Gewässerkunde, Adelphi und Trübner. Die Ergebnisse wurden in 
Workshops, Fachgesprächen und Veröffentlichungen mit Behörden, Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und 
weiteren Akteuren diskutiert. Dadurch entstand eine hohe Praxisnähe, und mehrere Resultate werden 
bereits weiterverwendet oder in Anschlussvorhaben aufgegriffen. Im Projekt fand eine Zusammenarbeit 
mit folgenden Partner*innen und Stakeholder*innen statt: Landesamt für Umwelt Brandenburg, (LfU, 
Wasserwirtschaft). SenMVKU, Märkischer Wirtschaftsverbund e.V. / fair & regional ς BIO Berlin-
Brandenburg. Zweckverband Wasserversorgung und Abwasserentsorgung Fürstenwalde und Umland 
(ZVWA). Naturschutzbund Deutschland (NABU) Kreisverband Fürstenwalde e.V.. Fachverband 
Bewässerungslandbau Mitteldeutschland e.V. (FBM). Bioland (Workshops, z.B. Wintertagung 2025). Julius-
Kühn-Institut (Ertragsvorhersagen). Deutscher Wetterdienst (Agrarmeteorologie). 

Gesamteinschätzung 

SpreeWasser:N hat gezeigt, dass die Kombination aus Modellierung, Feldmessung, rechtlicher Analyse und 
Stakeholder*innen-Dialog tragfähige Lösungen für wasserbezogene Extremereignisse hervorbringen kann. 
Besonders hervorzuheben sind die praxistauglichen Werkzeuge zur Speicherstandortbewertung, 
Wasserbedarfsvorhersage und zur Dürrevorsorge sowie die belastbaren Aussagen zu künftigen 
hydrologischen Risiken in der Region. Damit liefert das Vorhaben wichtige Grundlagen für eine 
klimaangepasste Wasserbewirtschaftung in Berlin-Brandenburg. 
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Teil II: Eingehende Darstellung
1 Teilprojekt  

Geologisches 3D Strukturmodell, Grundwassermodell der 

gesättigten und ungesättigten Zone, Grundwasserneubildung, 

unterirdische Wasserspeicherung, Datenmanagement 

SpreeWasser:N-Pilotstandort: Felddatenerhebung und integrierte hydrologische 
Analyse in sechs Einzugsgebieten 

Dieser Bericht dokumentiert die Felddatenerhebung, -verarbeitung und integrierte hydrologische Analyse, 

die im SpreeWasser:N- Pilotgebiet durchgeführt wurden. Er fasst Beobachtungen zu Oberflächenwasser, 

Grundwasser, Bodenfeuchte, meteorologischen, hydrochemischen und isotopischen Parametern aus 

sechs repräsentativen Einzugsgebieten zusammen: Trebuser Graben, Spree, Rüdersdorfer Mühlenfließ, 

Löcknitz, Lichtenower Mühlenfließ und Fredersdorfer Mühlenfließ. Ziel ist es, das Verständnis der 

Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser, der Trockenheitsanfälligkeit, der 

Grundwasserneubildungsdynamik und der Entwicklung der Wasserqualität unter zunehmendem 

Klimastress zu verbessern und damit die integrierte Wasserwirtschaft sowie die Konzeption von Strategien 

zur kontrollierten Grundwasseranreicherung (MAR) zu unterstützen. 

1.1 Zielsetzung und methodisches Vorgehen: SpreeWasser:N-Pilotstandort 

Die Pilotstudie SpreeWasser:N wurde als Reaktion auf den zunehmenden hydrologischen Stress in der 

Berliner-Brandenburger Tiefebene initiiert, wo lang anhaltende Dürren, sinkende Grundwasserspiegel, 

verminderte Grundwasserströmung und schrumpfende Oberflächengewässer in den letzten Jahrzehnten 

zu wiederkehrenden Merkmalen geworden sind. Die Region ist durch flache Grundwasserleiter, eine 

starke Verbindung zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser sowie eine hohe Empfindlichkeit 

gegenüber klimatischen Schwankungen gekennzeichnet, was sie besonders anfällig für den steigenden 

Wasserbedarf der Atmosphäre und eine verminderte Grundwasserneubildung macht. 

Bestehende Langzeit-Messnetze liefern wertvolle regionale Informationen, sind jedoch oft räumlich 

lückenhaft oder verfügen nicht über die zeitliche Auflösung, die erforderlich ist, um kurzfristige 

Dynamiken, Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflächenwasser sowie 

Grundwasserneubildungsprozesse auf Einzugsgebietsebene zu erfassen. Insbesondere kritische Prozesse 

wie episodische Grundwasserneubildung, Grundwasserspeisung, Austausch zwischen Seen und 

Grundwasser sowie der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Versickerung lassen sich ohne gezielte, 

hochauflösende Feldmessungen nicht angemessen erfassen. 

Das Hauptziel dieser Studie ist es daher, ein dichtes, prozessorientiertes Messnetz aufzubauen, das 

Folgendes ermöglicht: 

¶ ein mechanistisches Verständnis der Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und 
Oberflächenwasser in unterschiedlichen Einzugsgebieten, 

¶ Identifizierung der wichtigsten Einflussfaktoren auf Niedrigwasserbedingungen und die 
Entstehung von Grundwassertrockenheit, 



Teil II Eingehende Darstellung                                                                                                                       
 

 

12 

¶ Quantifizierung von Zeitpunkt, Ausmaß und Dauer der Grundwasserneubildung unter den 
aktuellen klimatischen Bedingungen sowie 

¶ Bereitstellung einer soliden empirischen Grundlage für die Bewertung und Konzeption von 
Strategien zur kontrollierten Grundwasseranreicherung (MAR) im Rahmen des Projekts. 

Um diese Ziele zu erreichen, wurden sechs repräsentative Einzugsgebiete ausgewählt, die ein Spektrum 

an hydrogeologischen Gegebenheiten, Landnutzungsarten und anthropogenen Einflüssen abdecken. Das 

Monitoringkonzept wurde explizit darauf ausgelegt, meteorologische Antriebe, Bodenfeuchtedynamik, 

Oberflächenwasserverhalten, Veränderungen der Grundwasserspeicherung sowie hydrochemische und 

isotopische Tracer in einem einheitlichen Beobachtungsrahmen zu integrieren. 

Überwachungskonzept und Feldinstallationen: Übersicht über die installierte 

Überwachungsinfrastruktur 

Um hydrologische Prozesse mit hoher zeitlicher Auflösung und über Systemkompartimente hinweg zu 

erfassen, wurde in der Pilotregion ein umfassendes Netz an Feldinstallationen eingerichtet. Das 

Überwachungsnetzwerk besteht aus: 

¶ Drucksensoren in Grundwasserbrunnen, Flüssen und Seen zur kontinuierlichen 
Wasserstandsmessung, 

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

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

¶ Regelmäßige Wasserprobenahmen zur Bestimmung hydrochemischer Parameter und 
¦ƳǿŜƭǘƛǎƻǘƻǇŜ όʵцэhΣ ʵчIΣ ¢ǊƛǘƛǳƳύΦ 

 

Dieser integrierte Aufbau ermöglicht einen direkten Vergleich der Signale zwischen den Kompartimenten 

und unterstützt die Interpretation von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen klimatischen Antrieben, 

unterirdischen Speichern und der Reaktion des Oberflächenwassers.  
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(a) (b) 

Abbildung 1-1 Karte der Pilotregion 
(a) Messstandorte und ihr hydrogeologischer Kontext, (b) 6 Einzugsgebiete der SpreeWasser:N Pilotregion  

 
Grundwasserüberwachungsanlagen 

Die Grundwasserüberwachung konzentriert sich darauf, sowohl saisonale Anreicherungssignale als auch 

längerfristige Speicherdynamiken über verschiedene Grundwasserleiter hinweg zu erfassen. An 

ausgewählten Standorten wurden Drucksensoren in bestehenden Grundwasserbrunnen installiert, die 

sowohl flache, ungesättigte Grundwasserleiter als auch tiefere oder halbgesättigte Einheiten abdecken, 

sofern vorhanden. Die Anlagen wurden konzipiert, um: 

¶ kontinuierliche Schwankungen des Grundwasserspiegels mit einer Auflösung unterhalb des 
Tages zu erfassen, 

¶ die vertikale hydraulische Verbindung zwischen den Grundwasserschichten zu bewerten, 

¶ die Grundwasserdynamik mit dem Verhalten des Oberflächenwassers und den 
Grundwasserneubildungsereignissen in Verbindung bringen sowie 

¶ Referenzdaten für die Bewertung von Grundwasserknappheit bereitzustellen (z. B. SGI-
Berechnung). 

Jede Grundwassermessstelle umfasst eine präzise Höhenkontrolle (Sensortiefe, Referenzniveau), eine 

dokumentierte Geometrie der Messstelle sowie standortspezifische Informationen zur Landnutzung und 

zur hydrogeologischen Situation.  
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Überwachung von Oberflächengewässern: Flüsse und Seen 

Die Oberflächengewässerüberwachung wurde durchgeführt, um Schwankungen des Wasserstands, 

Abflussdynamiken und Veränderungen der Seespeicher zu quantifizieren und deren Wechselwirkungen 

mit dem Grundwasser zu bewerten. 

Die Messanlagen an Flüssen bestehen aus Drucksensoren, die an stabilen Querschnitten angebracht sind 

und kontinuierliche Wasserstandsmessungen ermöglichen. Die Abflussmengen wurden anhand 

standortspezifischer Abflusskurven ermittelt, ergänzt durch offizielle Abflusskurven, sofern 

Hochwasserspitzen nicht durch die Projektmessungen erfasst wurden. 

Die Messanlagen an Seen erfassen Wasserstandsschwankungen in repräsentativen Seen mit 

unterschiedlichem Grad an Grundwasseranbindung und ermöglichen so die Bewertung von 

Verdunstungsverlusten, saisonalen Speichervariationen und dem Austausch zwischen Grundwasser und 

See. Diese Messungen wurden konzipiert, um: 

¶ Niedrigwasserperioden und Abflussunterbrechungen zu identifizieren, 

¶ den Beitrag des Grundwassers zum Basisabfluss in Flüssen zu quantifizieren, 

¶ die Empfindlichkeit von Seen gegenüber Verdunstung und Grundwasserversorgung zu bewerten 
und 

¶ das Verhalten des Oberflächenwassers in den Gesamtwasserhaushalt zu integrieren. 

Bodenfeuchte- und meteorologische Messungen 

Die Bodenfeuchte wurde mithilfe von TDR-Sensoren überwacht, die in verschiedenen Tiefen unter 

unterschiedlichen Landnutzungsarten (Ackerbau, Wald, Grünland) installiert wurden. Diese Anordnung 

ermöglicht die direkte Beobachtung von: 

¶ Dynamik der Bodenwasserspeicherung, 

¶ Erreichen der Feldkapazität, 

¶ Zeitpunkt und Tiefe der Versickerung, die für die Grundwasserneubildung relevant sind. 

Meteorologische Messungen liefern die notwendigen Antriebsdaten zur Interpretation der beobachteten 

hydrologischen Reaktionen und zur Berechnung der Evapotranspiration sowie der Komponenten des 

Wasserhaushalts. 

1.1.1 Ergebnisse 

Meteorologische Antriebsgrößen und Wasserbilanz-Rahmenkonzept 

In allen sechs Einzugsgebieten ist der langfristige jährliche Niederschlag relativ ähnlich (~615ς631 

mm/Jahr), während die verdunstungsbedingte Wasserabgabe durchgehend höher ist (~819ς838 

ƳƳκWŀƘǊύΣ ǿŀǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǎǘŀǊƪ ƴŜƎŀǘƛǾŜƴ ƳƛǘǘƭŜǊŜƴ ƪƭƛƳŀǘƛǎŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊōƛƭŀƴȊ όϤҍнло ōƛǎ ҍнмф ƳƳκWŀƘǊύ 

und sehr häufigen klimatischen Defiziten (~94ς96 % der Jahre) führt. Auch die hydrologische Wasserbilanz 

ƛǎǘ ǸōŜǊǿƛŜƎŜƴŘ ƴŜƎŀǘƛǾ όaƛǘǘŜƭǿŜǊǘ Ϥҍрл ōƛǎ ҍмпр ƳƳκWŀƘǊύΣ ǿƻōŜƛ ŘƛŜ 5ŜŦƛȊƛǘƧŀƘǊŜ ƛƴ ŘŜƴ 
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Einzugsgebieten ~83ς100 % erreichen. Alle Einzugsgebiete weisen negative Trends sowohl in der 

klimatischen als auch in der hydrologischen Wasserbilanz auf (Sen- {ǘŜƛƎǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ Ŝǘǿŀ ҍнΣм ōƛǎ ҍнΣф 

ƳƳκWŀƘǊ ŦǸǊ ŘƛŜ ƪƭƛƳŀǘƛǎŎƘŜ ²ŀǎǎŜǊōƛƭŀƴȊ ǳƴŘ ҍлΣт ōƛǎ ҍмΣу ƳƳκWŀƘǊ ŦǸǊ ŘƛŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ²ŀǎǎŜǊōƛƭŀƴȊύΣ 

während die mittlere Grundwasserneubildung zwischen ~65 und 129 mm/Jahr liegt und leichte positive 

Trends (~0,18ς 0,62 mm/Jahr) aufweist (Tabelle 0-1). 

Dynamik der Oberflächengewässer und Abschätzung des Abflusses 

An allen überwachten Flussstandorten wurden kontinuierliche Wasserstandsmessungen durchgeführt. 

Die Wasserstände der Flüsse weisen ein deutliches saisonales Muster auf, mit erhöhten Pegelständen im 

Winter und im frühen Frühling sowie anhaltend niedrigen Wasserständen im Sommer und im frühen 

Herbst. Die Abflussmenge wurde anhand der Wasserstandsmessungen unter Verwendung von 

Abflusskurven geschätzt, die aus Feldmessungen abgeleitet wurden (Rantz, 1982). Wo keine Messungen 

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

erweitern. 

Die geschätzten Abflusszeitreihen zeigen große Unterschiede in der Abflusshöhe und der Intermittenz 

zwischen den Messstationen. Die mittlere Abflussmenge reicht von ~9ς20 l/s an mehreren Standorten mit 

geringem Abfluss (z. B. Trebuser See-Auslauf, Schöneiche, Garzau1) bis zu ~282 l/s an Stationen mit 

höherem Abfluss (Spitzmühle 2), wobei die Spitzenwerte an einigen Standorten ~245ς800 l/s erreichen. 

Die Intermittenz ist an der Bruchmühle und in Schöneiche am stärksten, wo ~45ς48 % der Tage einen 

!ōŦƭǳǎǎ v Җ л ŀǳŦǿŜƛǎŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ ƭŅƴƎǎǘŜƴ ǳƴǳƴǘŜǊōǊƻŎƘŜƴŜƴ bǳƭƭŀōŦƭǳǎǎǇƘŀǎŜƴ Ϥммсς180 Tage erreichen, 

während mehrere Messstellen 0 % Nullabflusstage aufweisen, was auf einen anhaltenden Abfluss in 

diesen Abschnitten während des Beobachtungszeitraums hindeutet (Tabelle 1-1).  

Tabelle 1-1 Abfluss (l/s) und Intermittenz-Kennzahlen (Tagesreihen) 

Messstation MQ  Q-Median Q P95 Q max. ҈ ¢ŀƎŜ v Җ л 

Längste 
Ununterbrochene 
vҖл-Periode 

(Tage) 

Eggersdorf2 85.54 79.38 215.02 244.93 11.28 10 

Bruchmühle 67.77 17.92 197.97 387.63 44.64 180 

Schöneiche 69.05 9.12 184.31 508.81 48.18 116 

Spitzmühle 
stromaufwärts 

59.75 58.34 108.33 171.84 0 0 

Spitzmühle 
flussabwärts 

67.49 61.52 148.05 197.07 0 0 

Spitzmühle 2 290.05 281.94 493.57 573.69 0 0 

Kienbaum 217.43 185 505 799 0 0 

Langer See 
Outlet 

17.14 17.84 20.12 20.54 0 0 

Garzau1 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  

12.99 9.64 29.12 31.34 4.93 16 

Basisabfluss-Trennung  

Die Grundabflussabtrennung wurde unter Verwendung eines rekursiven digitalen Filters auf die 

ƎŜǎŎƘŅǘȊǘŜƴ !ōŦƭǳǎǎȊŜƛǘǊŜƛƘŜƴ ŀƴƎŜǿŜƴŘŜǘ ό9ŎƪƘŀǊŘǘΣ нллрύΦ 5ƛŜ DǊǳƴŘŀōŦƭǳǎǎƛƴŘƛȊŜǎ ό.CL Ґ ʅ.Cκʅvύ 

decken bei den überwachten Fließgewässern einen weiten Bereich ab, von ~0,29 (Spitzmühle 2) bis~0,81 

(Langer See-Auslauf / Stranggraben). An mehreren Stationen zeigt sich eine durchgehend hohe 

Grundwasserdominanz (BFI~0,73ς0,81 bei Garzau1, Zinndorf, Stranggraben, Langer-See-Auslauf), 

während an intermittierenden Standorten (Bruchmühle, Schöneiche) zwar immer noch moderate bis hohe 

BFIs (~0,46ς0,56) zu verzeichnen sind, aber auch ein hoher Anteil an Tagen mit einem Grundwasserabfluss 

nahe Null (was das bei der Gesamtabflussmenge beobachtete Trockenperiodenverhalten widerspiegelt). 

Insgesamt quantifizieren die Ergebnisse starke Unterschiede im Grundwasserbeitrag zum Abfluss im 

gesamten Pilotnetzwerk (Tabelle 1-2). 

Tabelle 1-2 Kennzahlen zum Grundwasseranteil 
Angaben Baseflow Index (BFI) auf einer Skala von 0-1 

Station .CL όʅ.Cκʅvύ Median daily BF/Q % Řŀȅǎ .CҖл 

Eggersdorf2 0.382 0.342 11.271 

Bruchmühle 0.563 0.609 44.530 

Schöneiche 0.459 0.506 48.123 

Spitzmühle 1 ς 
upstream 

0.619 0.688 0 

Spitzmühle 1 ς 
downstream 

0.652 0.739 0 

Spitzmühle 2 0.289 0.296 0 

Kienbaum 0.524 0.586 0 

Langer See Outlet 0.801 0.805 0 

Garzau1 0.728 0.76 1.440 

Zinndorf 0.769 0.828 0 

Stranggraben 0.805 0.828 0 

Trebuser See Outlet 0.476 0.466 4.918 

 

Grundwasserdynamik 

Die Grundwasserstände wurden an mehreren Standorten und in verschiedenen Tiefen kontinuierlich 

überwacht. Alle Grundwasser- Zeitreihen zeigen ausgeprägte saisonale Schwankungen. Die 

Nettoveränderungen (EndeςAnfang) variieren je nach Standort, darunter eine negative Nettoveränderung 

ƛƴ CǊŜƛŜƴōǊƛƴƪ όϤҍлΣмр Ƴύ ǳƴŘ ǇƻǎƛǘƛǾŜ bŜǘǘƻǾŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŀƴ ƳŜƘǊŜǊŜn Stationen (z. B. 

Schöneiche~+0,48 m, Neuenhagen ~+0,64 m), was die räumlich variable Grundwasserentwicklung 

während des Beobachtungszeitraums dokumentiert (Tabelle 1-3). 
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Tabelle 1-3 Statistiken zum Grundwasserspiegel 

Grundwassermessstelle Grundwasser-leiter  Pegel min (m) Pegelmax (m) Range 
ɲ²[ (Endeς
Anfang) (m) 

Bruchmühle 34 (30 m) GWL 1  54.073 55.389 1.316 0.317 

Bruchmühle 35 (30 m) GWL 2 54.092 55.329 1.236 0.29 

Bruchmühle 36 (30 m) GWL 3 55.024 56.337 1.314 0.346 

Schöneiche (9 m) GW 1  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 langfristiger Grundwasserstandsmessungen für alle sechs Einzugsgebiete 

berechnet (Bloomfield und Marchant, 2013). Die SGI-Zeitreihen zeigen in allen Einzugsgebieten erhebliche 

Schwankungen der Grundwasseranomalien, wobei die SGI-aƛƴƛƳŀ ōŜƛ Ŝǘǿŀ ϤҍмΣт ōƛǎ ҍнΣн ǳƴŘ aŀȄƛƳŀ 

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 Dürreperioden ist hoch. Die mittlere monatliche 

Grundwasserneubildung reicht von ~45,3 bis 10,72 mm/Monat, während die mittlere 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 

(Tabelle 1-4). 

Tabelle 1-4 SGI-Dürreindikatoren und zugehörige Flussstatistiken 

Einzugsgebiet 
SGI-Zeitraum (Beginnς

Ende) 
SGI- 

Minimum 
SGI- 

Maximum 
Monate 
SGI<0 %  

Dürre-
perioden 

Durchschnittliche 
Grundwasser-
neubildung 

(mm/m) 

Durchschnittliche 
Entnahme 
(mm/m) 

Trebuser 
Graben 

1984-11 to 2024-05 -2.18 2.18 47.37 7 5.78 0.04 

Spree 1959-11 to 2024-05 -1.99 2.41 44.84 34 5.39 2.1 

Rüdersdorfer 1978-08 to 2024-05 -2.07 2.27 47.45 22 10.78 9.5 

Löcknitz 2000-07 to 2024-05 -1.71 1.94 49.13 7 7.1 1.6 

Lichtenower 2001-04 to 2024-05 -1.92 2.03 48.56 9 6.5 0.01 

Fredersdorfer 1956-09 to 2024-05 -2.01 2.44 37.02 16 9.63 15.6 
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Bodenfeuchtedynamik 

TDR-Messungen in sechs Einzugsgebieten zeigen ein stark tiefenabhängiges Bodenfeuchtigkeitsverhalten. 

5ƛŜ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƴŀƘŜƴ {ŜƴǎƻǊŜƴ ǿŜƛǎŜƴ ŘƛŜ ƎǊǀǖǘŜƴ .ŜǊŜƛŎƘŜ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊƎŜƘŀƭǘǎ ό±²/ύ όҒ 

2ς33 %) und die schnellsten AustroŎƪƴǳƴƎǎǊŀǘŜƴ όaŜŘƛŀƴ Ғ ҍлΣлт ōƛǎ ҍлΣму ҈ ¢ŀƎѐцύ ŀǳŦΣ ǿƻōŜƛ Ŝǎ ƘŅǳŦƛƎ 

zu kurzzeitigen Überschreitungen der Feldkapazität kommt, sofern Schwellenwerte vorliegen. Sensoren in 

mittlerer Tiefe weisen engere VWC-.ŜǊŜƛŎƘŜ όҒ оς30 %) und niedrigere AustrocknungsraǘŜƴ όҒ ҍлΣлп ōƛǎ 

ҍлΣмф ҈ ǇǊƻ ¢ŀƎύ ǎƻǿƛŜ ŜƛƴŜ ǾŜǊƪǸǊȊǘŜ ½Ŝƛǘ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ CŜƭŘƪŀǇŀȊƛǘŅǘΦ Lƴ ŘŜƴ ǘƛŜŦǎǘŜƴ {ŜƴǎƻǊŜƴ όTabelle 

0-2) ist die VWC- ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŅǘ ǿŜƛǘŜǊ ƎŜŘŅƳǇŦǘ όҒ оς30 %), und eine Überschreitung der Feldkapazität tritt 

ǎŜƭǘŜƴŜǊ ŀǳŦ όҒ мтς40 % der Beobachtungen). Soweit quantifizierbar, treten tiefe Versickerungsfenster 

episodisch auf, mit 6ς23 Ereignissen pro Einzugsgebiet und einer mittleren Dauer von etwa 18ς41 Tagen. 

Grundwasserneubildungsdynamik 

Die aus dem Wasserhaushalt der Einzugsgebiete abgeleitete langfristige Grundwasserneubildung variiert 

innerhalb der Pilotregion erheblich, wobei die durchschnittliche jährliche Grundwasserneubildung 

zwischen ~65 und 129 mm/Jahr liegt (am niedrigsten in Einzugsgebiet 2; am höchsten in Einzugsgebiet 3). 

Die Trends der Grundwasserneubildung sind in allen Einzugsgebieten leicht positiv (~0,18ς0,62 mm/Jahr), 

was auf steigende Werte der Grundwasserneubildung im Zeitraum 1979ς2025 im vorliegenden Datensatz 

hindeutet, trotz der insgesamt negativen klimatischen und hydrologischen Bilanzen (Tabelle 0-1).  

Seedynamik und Verdunstung 

Die Wasserstände der Seen weisen saisonale Schwankungen auf, mit sinkenden Pegeln im Sommer und 

einer Erholung im Winter und Frühjahr. Schätzungen der Verdunstung nach Penman (Penman, 1948) 

deuten auf starke saisonale Kontraste hin. Die Schwankungen des Seewasserstands während des 

Beobachtungszeitraums reichen von relativ geringen Amplituden (~0,15ς0,39 m für Stienitzsee, Maxsee, 

Möllensee, Straussee) bis hin zu größeren Schwankungen (~0,60 m Bauernsee; ~1,23 m Herrensee). Die 

bereinigte Penman- Verdunstung zeigt ähnliche Durchschnittswerte über alle Seen hinweg (~1,67ς1,90 

mm/Tag), unterscheidet sich jedoch in den Extremwerten, wobei die maximale tägliche Verdunstung ~6,9ς

11,2 mm/Tag erreicht (am höchsten am Stienitzsee). Die kumulierte Verdunstung über den gesamten 

Beobachtungszeitraum ist bei allen Seen beträchtlich, typischerweise ~1.400ς1.665 mm, und quantifiziert 

das Ausmaß des atmosphärischen Wasserverlusts von offenen Wasserflächen während des 

Beobachtungszeitraums (Tabelle 0-3). 

Wasserchemie & Isotope 

Hydrochemische und isotopische Analysen von 31 Proben (14 Grundwasser-, 17 

Oberflächenwasserproben) zeigen im gesamten Pilotgebiet nahezu neutrale bis leicht alkalische 

Bedingungen (pH-Medianwerte: 7,48 im Grundwasser, 7,68 im Oberflächenwasser). Die elektrische 

Leitfähigkeit deutet auf eine mäßige Mineralisierung hin, wobei der Bereich im Grundwasser (138ς1071 

µS/cm, Median 513 µS/cm) größer ist als im Oberflächenwasser (343ς2327 µS/cm, Median 553 µS/cm). 

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

im Oberflächenwasser), während die Ca/Na-Verhältnisse im Grundwasser (Median 7,39) systematisch 

höher sind als im Oberflächenwasser (Median 4,28). Stabile Isotope weisen im Vergleich zu 

Oberflächenwasser (MeŘƛŀƴ ʵцэh Ґ ҍсΣпл ҉Σ ʵчI Ґ ҍпфΣр ҉ύ ŀǳŦ DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛǎŎƘŜΣ ǾŜǊŀǊƳǘŜ 

²ŜǊǘŜ ŀǳŦ όaŜŘƛŀƴ ʵцэh ҐҍуΣту ҉Σ ʵчI Ґ ҍснΣп ҉ύΣ ǿƻōŜƛ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ŜƛƴŜƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ōǊŜƛǘŜǊŜƴ 
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Isotopenbereich aufweisen. Die Tritiumdaten, die für eine begrenzte Anzahl von Grundwasserproben 

vorliegen, gruppieren sich um ~0,6 TU. 

1.1.2 Fazit 

Meteorologische Antriebe und Wasserhaushalt 

Die langfristigen Werte der Wasserbilanz zeigen, dass alle Pilot-Einzugsgebiete unter einer strukturellen 

atmosphärischen Wasserverknappung leiden, wobei der PET-Wert durchweg über den 

Niederschlagsmengen liegt und fast jedes Jahr klimatische Defizite auftreten (Abbildung 0-2). Die 

Trendanalyse wurde anhand nichtparametrischer Mann-Kendall-Tests und Sen-Steigungsschätzern 

durchgeführt, die robust gegenüber Nichtnormalität und Ausreißern sind, wie sie in hydroklimatischen 

Zeitreihen häufig vorkommen. Der im Vergleich zur klimatischen Wasserbilanz stärkere Rückgang der 

hydrologischen Wasserbilanz deutet darauf hin, dass die Einzugsgebiete zunehmend ineffizienter bei der 

Umwandlung klimatischer Eingänge in Abfluss und Grundwasserneubildung sind. Obwohl die 

Grundwasserneubildung im Wasserbilanz-Datensatz leicht positive Trends aufweist, sind diese Zuwächse 

im Vergleich zum Ausmaß der klimatischen Defizite gering und führen nicht zu verbesserten 

hydrologischen Bedingungen. Diese Divergenz deutet darauf hin, dass interne Prozesse im Einzugsgebiet 

ς wie die Erschöpfung von Speichern, Evapotranspirationsverluste und Entnahmen ς eine dominierende 

Rolle bei der Gestaltung der Wasserverfügbarkeit spielen, die über den klimatischen Einfluss allein 

hinausgeht.   

Dynamik des Oberflächenwassers und Abflussabschätzung 

Die Abflussabschätzung stützte sich auf Methoden der Abfluss-Kapazitäts-Kurven. Statistische 

Deskriptoren (Median, P95, Maximalabfluss, Nullabflusshäufigkeit) bieten eine solide Grundlage für den 

Vergleich von Abflussregimen zwischen Einzugsgebieten und verdeutlichen erhebliche räumliche 

Heterogenität in der Abflussbeständigkeit. Die Abflussstatistiken zeigen einen ausgeprägten Kontrast 

zwischen Flussabschnitten mit beständigem und solchen mit intermittierendem Abfluss innerhalb der 

Pilotregion. Längere Nullabflussperioden von mehreren Monaten an einigen Messstationen deuten nicht 

nur auf einen reduzierten Abfluss hin, sondern auf eine vorübergehende hydrologische Trennung, was auf 

eine unzureichende Grundwasserunterstützung während Trockenperioden hindeutet (Abbildung 0-3). Das 

Nebeneinanderbestehen niedriger Medianabflüsse mit hohen ereignisbedingten Maxima unterstreicht 

zunehmend sprunghafte Abflussregime, bei denen Niederschläge kurzlebige Spitzen erzeugen, ohne einen 

Grundabfluss aufrechtzuerhalten. Dieses Verhalten spiegelt die abnehmende Pufferkapazität des 

Einzugsgebiets wider und verdeutlicht, dass die Reaktion des Abflusses stärker durch die vorherige 

Speicherung als durch einzelne Niederschlagsereignisse gesteuert wird. 

Trennung des Grundabflusses und Beitrag des Grundwassers 

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 der Grundabflussindizes (BFI) wurden sowohl als kumulative Verhältnisse 
όʅ.Cκʅvύ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŀƭǎ ǘŅƎƭƛŎƘŜ .Cκv-Mediane berechnet, was einen Vergleich des langfristigen Beitrags und 
der kurzfristigen Variabilität ermöglichte (Tabelle 1-2). Die Grundwasserabflussindizes zeigen eine große 
räumliche Variabilität beim Beitrag des Grundwassers zum Oberflächenabfluss, die von stark 
grundwasserdominierten bis hin zu ereignisabhängigen Regimen reicht. Wichtig ist, dass einige Standorte 
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moderate bis hohe Grundwasserabflussindizes aufweisen, während sie dennoch lange Perioden des 
Zusammenbruchs des Grundwasserabflusses erleben, was darauf hindeutet, dass die Dominanz des 
Grundwasserabflusses unter feuchten Bedingungen keine Garantie für die Aufrechterhaltung des 
Abflusses bei anhaltender Dürre darstellt ( 
Abbildung 1-2). Diese Erkenntnis unterstreicht einen entscheidenden Unterschied zwischen der Dominanz 
des Grundwasserabflusses und der ausreichenden Speicherkapazität. Die Ergebnisse zum 
Grundwasserabfluss deuten daher darauf hin, dass die Grundwassersysteme in mehreren Einzugsgebieten 
eher speicherbegrenzt als neubildungsbegrenzt sind und nicht über ausreichende Kapazitäten verfügen, 
um die Abflussmenge während längerer Trockenperioden aufrechtzuerhalten. 
 

 
 
Abbildung 1-2 Basisabflusstrennung  
Ergebnisse der Basisabflusstrennung, die den Gesamtdurchfluss-, Grundwasser- und Schnellabflusskomponenten beispielhaft 
für Kienbaum illustriert.  

Grundwasserdynamik und Speicherverhalten 

Statistiken zum Grundwasserspiegel zeigen über alle Tiefen hinweg einheitliche saisonale 

Anreicherungssignale, was die hydraulische Vernetzung innerhalb der überwachten Grundwasserleiter 

bestätigt, offenbaren jedoch auch eine starke räumliche Heterogenität im Langzeitverhalten. Die 

statistische Auswertung auf der Grundlage von Spannweitenanalysen, saisonalen Medianunterschieden 

und Berechnungen der Nettoveränderung (EndeςAnfang) zeigt, dass sich einige Werte während des 

Beobachtungszeitraums teilweise erholt haben, während andere weiter sinken, was auf eine 

ungleichmäßige Anreicherungswirksamkeit und Speicheraufladung in der Pilotregion hindeutet 

(Abbildung 1-3). Die beobachteten Grundwasserspannweiten spiegeln dynamische oberflächennahe 

Systeme wider, die zwar auf die Grundwasserneubildung reagieren, aber auch sehr anfällig für 

Grundwassermangel sind. Entscheidend ist, dass eine kurzfristige Erholung keine langfristige 

Widerstandsfähigkeit impliziert, da räumlich variable Nettoveränderungen auf anhaltenden 

Grundwasserstress in Teilen des Systems hindeuten. 
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Abbildung 1-3 Zeitreihen des Grundwasserspiegels  
Für einen repräsentativen Messbrunnen, Bruchmühle. Weitere Zeitreihen siehe Abbildung 0-3.  

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 Wasserständen ermöglicht. 

Dürreperioden wurden als aufeinanderfolgende Monate mit einem SGI < 0 quantifiziert, und zur 

Charakterisierung der Persistenz wurden Periodenstatistiken (Häufigkeit, mittlere Dauer, maximale Dauer) 

herangezogen. Die SGI-Kennzahlen liefern eindeutige Belege dafür, dass die Grundwasserdürre nicht mehr 

episodisch, sondern dauerhaft auftritt, wobei in den letzten Jahrzehnten mehrjährige Defizitperioden 

vorherrschten. Der Anstieg des Anteils der Monate mit einem SGI < 0 seit 2010 deutet darauf hin, dass die 

Grundwasserbedingungen in mehreren Einzugsgebieten nun mehr als die Hälfte der Zeit unter den 

langfristigen Normwerten liegen (vgl. Technical Note & Policy Brief 3).  Das gleichzeitige Vorhandensein 

anhaltender SGI- Defizite bei fortlaufender Grundwasserneubildung und ς in einigen Einzugsgebieten ς 

erheblicher Grundwasserentnahme deutet darauf hin, dass die Erholung eher durch die kumulative Bilanz 

zwischen Zufluss und Entnahme als durch das Fehlen von Neubildung allein eingeschränkt wird. Diese 

Ergebnisse unterstreichen, wie wichtig es ist, bei der Bewertung der Grundwasserresilienz sowohl den 

Zeitpunkt der Neubildung als auch den Entnahmedruck zu berücksichtigen. 

Dynamik der Bodenfeuchte (TDR-Beobachtungen)  

Die sensorbezogenen TDR-Ergebnisse zeigen, dass die Auswirkungen der Bodenfeuchte auf die 

Grundwasserneubildung in der gesamten Pilotregion stark von der Landnutzung beeinflusst werden. 

Landwirtschaftlich genutzte Standorte, die im Lichtenower Mühlenfließ (Einzugsgebiet 5) vorherrschen, 

weisen häufige oberflächliche Bodenbefeuchtung, aber eine rasche Austrocknung auf, was mit einer 

begrenzten Pufferwirkung der Vegetation und erhöhten Verdunstungsverlusten übereinstimmt. Grünland 

und torfbeeinflusste Standorte, wie beispielsweise die Spree (Einzugsgebiet 2), zeigen eine höhere 

Feuchtigkeitsspeicherung in den oberflächennahen Schichten und eine begrenzte Weiterleitung in tiefere 

Bodenschichten, was darauf hindeutet, dass eine hohe oberflächennahe Speicherung nicht zwangsläufig 

zu einer effektiven Grundwasserneubildung führt. Dagegen weisen bewaldete Standorte ς insbesondere 

Nadelwälder im Fredersdorfer und Rüdersdorfer Mühlenfließ (Einzugsgebiete 3 und 6) ς eine 

abgeschwächte Dynamik in den oberflächennahen Schichten und interessanterweise hohe 

Austrocknungsraten auf, was auf den Wasserabfluss durch Evapotranspiration nach 
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Niederschlagsereignissen hindeutet. Insbesondere Nadelwaldbestände weisen einen hohen 

Transpirationsbedarf und hohe Interzeptionsverluste auf, was zu einer raschen Erschöpfung der 

Bodenfeuchte führt, sobald der Niederschlag aufhört. Das Fortbestehen einer begrenzten Überschreitung 

der Feldkapazität in der Tiefe über alle Landnutzungstypen hinweg zeigt, dass Vegetation und 

Bodenstruktur den Zeitpunkt der Infiltration modulieren, jedoch die durch Evapotranspiration auferlegte 

dominante Einschränkung nicht überwinden. Folglich bleibt die Grundwasserneubildung selbst in 

bewaldeten Einzugsgebieten auf kurze saisonale Zeitfenster beschränkt. Diese landnutzungsabhängigen 

Reaktionen der Bodenfeuchte liefern eine mechanistische Erklärung für die beobachtete Persistenz der 

Grundwassertrockenheit und untermauern die Schlussfolgerung, dass die Begrenzung der 

Grundwasserneubildung eine systemische Eigenschaft der Boden-Vadose-Zone ist und nicht einfach eine 

Funktion der Niederschlagsmenge. 

 

Abbildung 1-4 TDR-Zeitreihen zur Bodenfeuchte nach Landnutzung und Tiefe.  
Weitere Zeitreihen siehe Abbildung 0-5. 

Dynamik der Grundwasserneubildung 

Die langfristigen Werte zur Grundwasserneubildung deuten auf eine im Verhältnis zu den anhaltenden 

klimatischen und hydrologischen Defiziten bescheidene jährliche Neubildung hin. Die Trends der 

Grundwasserneubildung wurden unter Verwendung der Sen-Steigung bewertet, um die Vergleichbarkeit 

mit den Trends der klimatischen und hydrologischen Wasserbilanztrends gewährleistet. Obwohl die 

Trends der Grundwasserneubildung leicht positiv sind (Tabelle 0-1) reicht ihr Ausmaß nicht aus, um die 

durch Grundwasser- und SGI-Analysen aufgezeigten kumulativen Speicherverluste auszugleichen. Dies 

deutet darauf hin, dass die Grundwasserneubildung zunehmend in kurzen, konzentrierten Zeiträumen 

stattfindet und nicht als anhaltende saisonale Auffüllung. Folglich erweist sich die Effektivität der 

Grundwasserneubildung und nicht allein deren Auftreten als der entscheidende limitierende Faktor für die 

Grundwassererholung in der gesamten Pilotregion. 

Verdunstung aus Seen und Verluste an Oberflächenwasser 

Statistiken zu Schwankungen des Seewasserspiegels und zur Verdunstung zeigen, dass atmosphärische 

Verluste einen entscheidenden Einfluss auf das Seewasservolumen haben, insbesondere im Sommer. Die 

Verdunstung wurde nach der Penman-Methode für offenes Wasser, unter Einbeziehung meteorologischer 

Daten und Oberflächeneigenschaften berechnet. Statistische Zusammenfassungen (Mittelwert, maximale 

tägliche Verdunstung) quantifizieren das Ausmaß der atmosphärischen Verluste. Die mittlere Verdunstung 
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nähert sich oft den jährlichen Niederschlagsmengen während des Beobachtungszeitraums an oder 

übersteigt diese sogar, was die Anfälligkeit von offenen Gewässern bei hohem Verdunstungsbedarf 

verdeutlicht. Unterschiede in der Wasserstandsreaktion zwischen den Seen spiegeln unterschiedliche 

Grade an Grundwasseranbindung und morphometrischer Empfindlichkeit wider, was darauf hindeutet, 

dass einige Seen (z. B. Möllensee, Stienitzsee) stark auf unterirdische Zuflüsse angewiesen sind, während 

andere (z. B. Straussee, Bötzsee) direkt auf atmosphärische Einflüsse reagieren (Abbildung 1-5). Diese 

Erkenntnisse positionieren Seen als sensible Integratoren sowohl von klimatischem Stress als auch von 

Grundwasserverfügbarkeit. 

 

 

Abbildung 1-5 Wasserstand von Möllensee (exemplarisch) und seine Reaktion auf Verdunstungsverluste. 

Wasserchemie und isotopische Hinweise 

Hydrochemische Analysen anhand des Piper-Diagramms zeigen, dass das Grundwasser im 

oberflächennahen Grundwasserleiter überwiegend vom CaςI/hї-Typ ist, was darauf hindeutet, dass die 

Karbonatauflösung der vorherrschende geochemische Prozess ist, während sich die tiefen 

Grundwasserleiter chemisch zum MgςNaςCaςI/hї-Typ entwickelt haben (Abbildung 1-6a). Erhöhte 

Sulfat- und Nitratkonzentrationen in ausgewählten Brunnen deuten auf lokale Einflüsse durch 

Landwirtschaft oder Abwasser hin. 

Die Isotopenauswertung basiert auf einem Vergleich mit der lokalen meteorischen Wasserlinie, während 

bei der hydrochemischen Auswertung Median- und Spannweitenstatistiken herangezogen werden, um 

Verzerrungen durch Ausreißer zu vermeiden. Die Tritiumdaten liefern zwar nur begrenzte, aber dennoch 

qualitative Altersinformationen, die eine Unterscheidung zwischen oberflächennahen und tieferen 

DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘŜƴΦ 5ŀǘŜƴ Ȋǳ ǎǘŀōƛƭŜƴ LǎƻǘƻǇŜƴ όʵчI ǳƴŘ ʵцэhύ ȊŜƛƎŜƴΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ ŘƛŜ 

Grundwasserproben nahe der lokalen meteorischen Wasserlinie gruppieren, was eine meteorische 

Grundwasserneubildung bei minimaler Verdunstung bestätigt (Abbildung 1-6b). Die 

Radioisotopenkonzentrationen (Tritium) hingegen unterscheiden zwischen modernem, gemischtem und 

altem Grundwasser, wobei älteres Wasser im Allgemeinen in tieferen oder eingeschlossenen 

Grundwasserleitern zu finden ist (Abbildung 1-6c). 
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Abbildung 1-6 Geochemie und Isotopensignaturen von Grundwasser entlang der Aquifertiefe  
(a) Geochemische Eigenschaften von Grundwasserproben, (b) stabile Isotopensignaturen von Oberflächen- und 
Grundwasserproben und (c) Radioisotopensignatur der Grundwasserproben in Abhängigkeit von der Aquifertiefe 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Die Ergebnisse des SpreeWasserN-Pilotprojekts zeigen, dass das Untersuchungsgebiet unter einem 

strukturellen Wasserdefizit leidet und nicht nur vereinzelte Dürrephasen durchläuft. Die langfristige 

klimatische Wasserbilanz ist dauerhaft negativ, da der Verdunstungs- und Transpirationsverlust (PET) in 

den meisten Jahren die Niederschlagsmenge übersteigt. Dies prägt das System in Richtung Austrocknung 

und macht die Erholung vom Wasserstand eher von kurzen saisonalen Auffüllphasen als von den jährlichen 

Niederschlagssummen abhängig. Beobachtungen der Abflussmengen bestätigen einen Verlust an 

Pufferkapazität, mit zunehmend sprunghaften Reaktionen und verlängerten Nullabflussphasen an 

mehreren Abschnitten, was auf eine unzureichende Grundwasserversorgung während Trockenphasen 

hindeutet. 

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

mit Resilienz ist: Hohe Grundwassersabflussindizes können mit einem anhaltenden Zusammenbruch des 

Grundwassersabflusses einhergehen, wenn die Grundwasserspeicher erschöpft sind. 

Bodenfeuchtemessungen identifizieren die Vadosezone als primären Engpass, wo eine rasche 

Austrocknung ς insbesondere in bewaldeten Einzugsgebieten mit hohen Transpirations- und 

Interzeptionsverlusten ς eine effektive Abwärtsübertragung des versickerten Wassers verhindert. Folglich 

findet eine tiefe Versickerung nur episodisch und für begrenzte Zeiträume statt, was die Effektivität der 

Grundwasserneubildung einschränkt. 

Grundwasserdürreindizes zeigen trotz fortlaufender Grundwasserneubildung anhaltende, mehrjährige 

Defizite, was darauf hindeutet, dass die kumulativen Verluste durch Evapotranspiration und Entnahmen 

die episodische Wiederauffüllung überwiegen. Die Wasserbilanzen der Seen unterstreichen zudem den 
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starken Einfluss der Atmosphäre durch hohe Verdunstung. Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, 

dass der hydrologische Stress durch interne Systembeschränkungen ς Speicherkapazität, 

Evapotranspiration und Vernetzung ς verursacht wird,  

und unterstreichen, dass zukünftige Bewirtschaftungs- und MAR-Strategien auf die Verbesserung der 

Speicherkapazität und die saisonale zeitliche Abstimmung abzielen müssen, nicht allein auf Niederschläge. 

1.2 Zielsetzung und methodisches Vorgehen: 3D-Geologisches Modell des 

Unteren Spree-Einzugsgebiets 

Das SpreeWasser:N Projekt hat umfassende hydrogeologische Modellierungen durchgeführt, um 

nachhaltige Wassermanagemententstrategien für die Region der Unteren Spree zu entwickeln. Dieser 

Bericht präsentiert die Ergebnisse von drei wesentlichen Komponenten: (1) die Entwicklung eines 

hochauflösenden 3D-Geologiemodells mit künstlichen neuronalen Netzwerken (ANN), (2) eine integrative 

Analyse von Managed Aquifer Recharge (MAR) zur Identifikation von Aquifer-Speicher- und 

Rückgewinnungspotenzialen (ASTR), und (3) numerische Modellierungen des Grundwasserflusses und des 

Salzwassertransports im Fürstenwalde-Gebiet. Die Ergebnisse demonstrieren das hohe Potenzial für 

nachhaltige Wasserspeicherung und zeigen kritische Salzwasser-Gefährdungszonen, die eine permanente 

Überwachung erfordern. 

 

Eine effektive Grundwasserbewirtschaftung in großen, strukturell und stratigraphisch komplexen, 

heterogenen mehrschichtigen Aquifersystemen des Einzugsgebiets der Unteren Spree erfordert 

hochauflösende, 3D hydrogeologische Modelle. Diese müssen stratigraphische Kontinuität bewahren und 

prädiktive Durchströmungssimulationen sowie Risikobewertungen der Wasserqualität unterstützen. Das 

Ziel dieser Komponente war die Erstellung eines integrierten 3D-Geologiemodells, das die komplexe 

Untergrundstruktur des Einzugsgebiets abbildet und als Grundlage für alle nachfolgenden 

Grundwasserströmungs- und Transportmodellierungen dient. 

 

Eine umfassende Datenbasis wurde aus Bohrlochdaten und hydrogeologischen Profilschnitten 

zusammengestellt, die von der Landesamt für Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR) bereitgestellt 

wurden. Aus den ursprünglich 6.566 verfügbaren Bohrungen im Tiefenbereich von 2-500 m wurden 4.500 

Einträge ausgeschlossen, die aufgrund geringer Bohrtiefe (<10 m), Duplikation in verschiedenen 

Datenbanken oder unzureichender Dokumentation (z.B. mehrdeutige Unterlagen aus den 1970er Jahren) 

problematisch waren. Nach dieser Vorverarbeitung verblieben 2.066 Bohrungen, die für die 3D-

Modellierung geeignet waren. Um stratigraphische und strukturelle Komplexitäten zu erfassen, die durch 

Bohrlochdaten allein nicht angemessen repräsentiert werden (z.B. übertiefe glaziale Rinnen), wurden 48 

digitalisierte hydrogeologische Profile als virtuelle Bohrungen in 100-m-Abständen integriert. 
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Datendigitalisierung und Hydrogeologische Einheiten 

Der Digitalisierungsprozess hatte zum Ziel, hydrogeologische Informationen aus bildbasierten 

geologischen Profilschnitten in Vektordaten umzuwandeln, die für die 3D-Modellierung geeignet sind. 

Dabei entstand ein Datensatz mit räumlichen Koordinaten (X, Y, Z) und zugehörigen hydrogeologischen 

Codes, die für die 3D Interpolation erforderlich sind. Hydrogeologische Transekten wurden als Polylinien 

digitalisiert, welche die Grenzen der geologischen Schichten abbilden. Auf diese Weise konnten die 

Oberflächen der hydrogeologischen Einheiten sowie deren räumliche Lage extrahiert werden. 

Zusätzlich wurden Bohrdaten aus geologischen Fachdatenbanken übernommen, und lithologische 

Beschreibungen der Bohrabschnitte in vordefinierte hydrogeologische Gruppen klassifiziert. Die 

digitalisierten Transektdaten und die Bohrinformationen wurden anschließend zu einem einheitlichen 

Datensatz zusammengeführt, der als Grundlage für die nachfolgende 3D Interpolation diente (Abbildung 

1-7). 

Das hydrogeologische System umfasst sowohl gespannte als auch ungespannte Grundwasserleiter, die in 

quartären und tertiären Ablagerungen vorkommen. Es werden drei süßwasserführende quartäre 

Grundwasserkomplexe unterschieden: der weichselzeitliche flache Komplex (Codes 110/120), der 

saalezeitliche mittlere Komplex, der den Großteil des Grundwasserbedarfs deckt (Codes 210/220), sowie 

der elsterzeitliche tiefe Komplex (Codes 310/320). Jeder dieser Komplexe besteht aus zwei lithologischen 

Einheiten (Feinsand sowie Mittel- bis Grobsand ) die durch die jeweiligen Codes gekennzeichnet sind 

(Abbildung 0-6;  

 

Tabelle 1-5). Zwei weitere süßwasserführende tertiäre Aquiferkomplexe in miozänen und oberoligozänen 

Sedimenten (Codes 410/420 und 430/440) tragen zusätzlich zur Grundwasserverfügbarkeit bei. Gering 

durchlässige Geschiebemergel (Codes 40/41/42) von der Weichsel- bis zur Elstereiszeit begrenzen den 

vertikalen Grundwasserfluss, während Tone (Codes 60/61/62) als Aquitarde wirken und sowohl die 

laterale als auch die vertikale hydraulische Verbindung einschränken. Sand-Ton-Wechsellagerungen in 

quartären und tertiären Sedimenten (Codes 65/75) besitzen eine mittlere Durchlässigkeit und fungieren 

ŀƭǎ αƭŜŀƪȅ ǳƴƛǘǎάΣ ŘƛŜ ŘŜƴ ǾŜǊǘƛƪŀƭŜƴ !ǳǎǘŀǳǎŎƘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊƭŜƛǘŜǊƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴΦ 

Der Rupelton (Unteres Oligozän; Code 80) schützt die süßwasserführenden Aquifere vor den tiefer 

liegenden salinaren tertiären Grundwasserleitern (Code 81), die mit salinaren Formationen des 

Oberpermischen Zechsteins in Verbindung stehen. Erosionsfenster im Rupelton ermöglichen jedoch ein 

Aufsteigen salinen Grundwassers (Upconing) in die überlagernden Süßwasseraquifere und stellen damit 

ein potenzielles Risiko für die Trinkwasserversorgung dar (Abbildung 1-8, Abbildung 1-10). 
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Abbildung 1-7 Digitalisierte hydrogeologische Profile  
Digitalisierte Schichtoberkanten sowie aufbereitete Profildaten und Bohrungen für die 3D-Interpolation Hydrogeologischen 
Einheiten-Codes. 
 
Tabelle 1-5 Die verwendeten Einheiten-Codes basierend auf Lithologie und Stratigraphie 

 

 

Abbildung 1-8 Repräsentatives hydrogeologisches Profil  
Mit Einheiten-Codes (Tab. 1); die QuartärςTertiär-Grenze ist als rote Linie dargestellt. Profil nach LBGR (1994) angepasst. 

 

Color Code Lithology Stratigraphy Type Water 

40 Till Aquitard -

110 Fine sand

120 Medium to coarse sand

60 Silt/clay   (Cold Phase -Warm Phase) Aquitard -

41 Till Aquitard -

210 Fine sand

220 Medium to coarse sand

61 Silt/clay (Cold Phase -Warm Phase) Aquitard -

65 Sand-clay interbeds Saalian Complex ï Elsterian GlacialLeaky aquifer Freshwater

42 Till Aquitard -

310 Fine sand

320 Medium to coarse sand

62 Silt/clay Aquitard -

410 Fine sand

420 Medium to coarse sand

70 Brown Coal Aquitard -

75 Sand-clay interbeds Leaky aquifer Freshwater

72 Silt/clay Aquitard -

430 Fine sand

440 Medium to coarse sand

80 Clay Rupelian, Lower Oligocene Aquitard -

81 Sand Pre-Oligocene Aquifer Saltwater

Freshwater

Freshwater

Freshwater

Weichselian Glacial ï Eemian Interglacial

Saalian Complex ï Holsteinian Interglacial

Miocene

Elsterian Glacial

Freshwater

Freshwater

Upper Oligocene 

Aquifer complex 1

Aquifer complex 4

Aquifer complex 3

Aquifer complex 5

Aquifer complex 2
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Vergleichende Bewertung von Interpolationsmethoden 

Wir haben verschiedene moderne räumliche Modellierungstechniken vergleichend angewendet, darunter 

klassische geostatistische Methoden (inverses Distanzgewichtungsverfahren (IDW), 

Nächster-Nachbar-Interpolation (NN), Kriging), klassische Methoden des maschinellen Lernens 

(Entscheidungsbäume (DT), Random Forest (RF), AdaBoost, XGBoost, k-Nearest Neighbors (KNN), Support 

Vector Machines (SVM)) sowie tiefenlern-basierte Künstliche Neuronale Netze (ANN). 

Das hydrogeologische Modell umfasst das gesamte Einzugsgebiet mit einer horizontalen Auflösung von 

100 m und einer vertikalen Auflösung von 5 m, was etwa 50.000.000 Zellen ergibt. Um den hohen 

Rechenaufwand des Interpolationsprozesses zu bewältigen, wurde eine repräsentative Subdomäne von 

200 km² (etwa 5% der Gesamtfläche) für das Benchmarking der Algorithmen ausgewählt. Diese 

Subdomäne wurde gewählt, weil sie die vollständige Palette hydrogeologischer Einheiten enthält und eine 

komplexe Stratigraphie und Struktur aufweist. Diese Auswahl erlaubt eine robuste Bewertung der 

Interpolationsmethoden unter repräsentativen Bedingungen bei gleichzeitig reduzierter Rechenzeit. 

Nachdem der leistungsfähigste Algorithmus identifiziert worden war, wurde dieser auf das gesamte 

Einzugsgebiet angewendet, um ein hochauflösendes 3D-hydrogeologisches Modell zu erzeugen. 

Zusätzlich wurden die Modellleistungen anhand von Trainings- und Testgenauigkeit sowie gewichteten 

F1-Scores (Abbildung 1-9) bewertet und durch eine visuelle Analyse der resultierenden 3D-Gitter ergänzt, 

um die räumliche Verteilung der hydrogeologischen Einheiten zu prüfen, ihre stratigraphische Kontinuität 

zu verifizieren und abrupte Übergänge (etwa plötzliche Änderungen von Einheiten, Stratigraphie oder 

strukturellen Elementen) zu erkennen und so die Übereinstimmung der Modellergebnisse mit den 

Untergrundbeobachtungen sicherzustellen. 

Die vergleichende Analyse zeigt, dass ANN die komplexe hydrogeologische Architektur erfolgreich 

reproduziert und scharfe Änderungen, die durch Stratigraphie oder Strukturen verursacht werden, besser 

erfasst als die anderen Verfahren. Die übrigen Methoden hatten Schwierigkeiten mit übertieften glazialen 

Rinnen, Erosionsfenstern im Rupelton, Störungen und Verwerfungen (Abbildung 0-7) und erzeugten häufig 

Diskontinuitäten oder Randartefakte. ANN lieferte hingegen glattere und räumlich kontinuierlichere 

hydrogeologische Schichten und wies unter allen Methoden die geringste Diskrepanz zwischen 

Trainings- und Testergebnissen auf (0,97 vs. 0,98). Im Gegensatz zu anderen Verfahren, die Anzeichen von 

Overfitting (hohe Trainingsgenauigkeit, niedrige Testgenauigkeit) oder Underfitting (niedrige 

Trainings- und Testgenauigkeit) zeigten, performte ANN in beiden Datensätzen konsistent gut. Insgesamt 

erzielte ANN über alle geprüften Konfigurationen die höchste Genauigkeit und die höchsten F1-Werte.  

Das ANN-Modell war rechnerisch gut handhabbar, wenn GPU-gestützte Parallelisierung auf einer 

High-Performance-Computing(HPC)-Infrastruktur genutzt wurde; das Training für das gesamte 

Einzugsgebiet konnte in etwa 5 Stunden abgeschlossen werden. 
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Abbildung 1-9 Leistungsmetriken der Algorithmen 
 (a) mittleren Trainings-/Testgenauigkeiten und gewichteten F1-Scores (5-fold Cross-Validation) sowie (b) F1-Scores je Fold 

Die ANN wurde daher auf das gesamte Einzugsgebiet angewendet. Das resultierende Modell generat 

hochauflösende Untergrund-Gitter mit 917 Querschnitten in Y-Richtung und 752 Querschnitten in X-

Richtung, was eine detaillierte 3D-Darstellung des hydrogeologischen Systems in Einzugsgebietsskala 

ermöglicht (Abbildung 1-10). 

 

Abbildung 1-10 3D hydrogeologisches Model 
Das Modell wurde abgeleitet mit ANN abgeleitet, mit der Verteilung der hydrogeologischen Einheiten (in Tabelle 1 erläutert), 
übertieften Rinnen und Erosionsfenstern im Rupelton. Die Abbildung stellt außerdem LBGR  und ANN Profile (AςA´, BςB´, CςC´) 
gegenüber und verdeutlicht die Fähigkeit des ANN-Modells, die Untergrundheterogenität konsistent abzubilden. 



Teil II Eingehende Darstellung                                                                                                                       
 

 

30 

1.2.1 Ergebnisse 

Gesteuerte Grundwasseranreicherung (Managed Aquifer Recharge, MAR) Analyse 

Analyse-Rahmen 

Können wir Überschusswasser der Flüsse als unsichtbare Reserven tief im Untergrund sichern ς bereit für 

die nächsten Dürren? Diese zukunftsweisende Analyse testet, ob überschüssiges Oberflächenwasser 

gezielt in gespannte Grundwasserleiter eingespeist und bei Bedarf wieder gewonnen werden kann, um die 

regionale Wasserversorgung krisensicher zu machen. 

Für die Machbarkeitsprüfung von MAR (speziell Aquifer Storage, Transfer and Recovery (ASTR)), 

integrierten wir vier Schlüsselkomponenten:  

1. Hydroklimatische Dürre-Analyse ς Wetter und Grundwasser entlarvt 

2. GIS-Multi-Kriterien-Entscheidung ς Die besten Speicherorte im Visier 

3. Oberflächenwasser-Bilanz ς Nachhaltige Quellen ohne Öko-Schäden 

4. Wirtschaftlichkeits-Check ς Millionengewinne statt Kostenfalle 

Wetter und Grundwasser (Ein Frühwarnsystem) 

Schockierende Erkenntnis: Grundwasserpegel in Aquifer 2 reagieren sofort auf Wetterextreme! Die 

Analyse zeigt perfekte Synchronität zwischen hydroklimatischen Dürre-Indizes und Grundwasserständen. 

Folge: Klimaindizes werden zum Frühwarnsystem, ASTR-Injektionen starten, bevor die Krise zuschlägt! 

GIS-Multi-Kriterien-Analyse ς Präzisionsstandorte 

Mit sechs entscheidenden Kriterien kartierten wir die perfekten ASTR-Standorte: 

Kriterium Beschreibung Gewichtung 

Speicherkoeffizient (S = Ss × b) Höhere Speicherkapazität in Aquifer 2 bevorzugt Hoch 

Hydraulische Leitfähigkeit (K) Höhere Leitfähigkeit für effiziente Injection/Recovery Hoch 

Tiefe zu Aquifer 2 Geringere Tiefe reduziert Bohr- und Injektionskosten Mittel  

Landnutzung/Landbedeckung Wälder und offene Flächen bevorzugt; bebaute Gebiete 

ausgeschlossen 

Mittel  

Nähe zu Wasserquelle Nähe zu Flüssen/Seen bevorzugt Hoch 

Abstand zu Entnahmebrunnen Außerhalb von Schutzgebieten bevorzugt Mittel  

 

Ergebnis: 62,5% des Einzugsgebiets (2.154 km²) taugen für ASTR! Davon 19,5% (670 km²) hoch geeignet 

und 43% (1.484 km²) geeignet (Abbildung 1-11). 
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Abbildung 1-11 ASTR-Eignungsbewertung  
(a) Kriterienkarten der GIS-basierten MCDA und (b) integrierter Eignungskarte (0 = ungeeignet, 100 = sehr geeignet) sowie 
Flächenanteilen je Klasse. 

Oberflächenwasserverfügbarkeit unter ökologischen Einschränkungen 

Standort ist nur halb gewonnen; die andere Hälfte besteht darin, eine Wasserquelle für die 

Grundwasseranreicherung zu sichern. Tägliche Abflussdaten von 27 Pegelstationen (1980ς2024) wurden 

analysiert, um die für die Anreicherung verfügbare Wassermenge zu bestimmen, ohne die ökologischen 

Mindestabflüsse zu beeinträchtigen. Zwei Szenarien wurden bewertet: 

Szenario 1 (Maximierung der Anreicherung): Erlaubt die Wasserentnahme, wenn der Abfluss die 

ökologischen Mindestanforderungen überschreitet, wobei bis zu 20 % des momentanen 

Abflusses umgeleitet werden können. 

Szenario 2 (Schutz ökologischer Abflüsse): Beschränkt die Wasserentnahme auf Hochwasserphasen 

oberhalb des Medianabflusses, jedoch unterhalb von Hochwasserschwellen, um die für 

Lebensräume entscheidende natürliche Variabilität zu erhalten. 

Ergebnisse: Downstream-Standorte (Standorte 2, 12, 13, 15) bieten zuverlässigste Volumen. 

Beispielsweise könnte Standort 12 eine mittlere jährliche Anreicherung von 4,3 Mm³ bereitstellen, was 6-

19% der Grundwasserentnahme in stark belasteten Teileinzugsgebieten ausgleichen würde (Abbildung 

1-12). 
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Abbildung 1-12 Variabilität MARȤgeeigneter Abflüsse  
Interannuelle Variabilität der für MAR geeigneten Abflüsse an 27 Standorten, dargestellt als Boxplots für Szenario 1 (rot) und 
Szenario 2 (orange) 

Indikatives wirtschaftliches Benchmarking 

Unter Verwendung literaturbasierter Kostenschätzungen für brunnenbasierte ASTR-Systeme (0,37ς0,51 

ϵκƳшύ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ŘŜƴ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜƴ YƻǎǘŜƴ ŘŜǊ ¢ǊƛƴƪǿŀǎǎŜǊǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴ όмΣул ϵκƳшύ ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ {ǘǳŘƛŜ 

potenzielle jährliche Einsparungen von 23-пм aƛƭƭƛƻƴŜƴ ϵΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ ƛƴ ƴƛŜŘŜǊǎŎƘƭŀƎǎǊŜƛŎƘŜƴ WŀƘǊŜƴ 

verdoppeln könnten. Dies positioniert ASTR nicht nur als technische Lösung, sondern auch als eine 

finanziell sinnvolle Investition. 

Fürstenwalde -3D Grundwasserströmungsmodell 

Modellübersicht 

Für die Region Fürstenwalde wurde ein numerisches Grundwasserströmungsmodell entwickelt, um die 

hydrogeologischen Bedingungen zu simulieren und die langfristige Entwicklung des Grundwassers unter 

natürlichen Einflüssen und menschlicher Nutzung zu analysieren (Abbildung 1-13). Das Modell wurde mit 

dem weit verbreiteten Programm MODFLOW erstellt, das speziell zur Simulation von 

Grundwasserströmungen in komplexen Aquifersystemen eingesetzt wird. In das Modell fließen 

hydrogeologische Daten, Informationen zur Grundwasserneubildung, Wechselwirkungen mit 

Oberflächengewässern sowie Daten zur Grundwasserentnahme ein. Ziel ist es, sowohl die räumlichen 

Strömungsmuster als auch zeitliche Veränderungen der Grundwasserstände realistisch abzubilden. 
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Abbildung 1-13 Lageplan und Querschnitt Fürstenwalde 
Links: Lageplan des Modellgebiets Fürstenwalde mit Randbedingungen, Gewässern sowie Beobachtungs- und Förderbrunnen. 
Rechts: Hydrogeologischer Querschnitt mit Aquiferstruktur, glazialen Rinnen und Salzwasseraufstieg 

Räumliche und zeitliche Diskretisierung 

Das Modellgebiet wurde mit einem strukturierten Gitter mit 150 m × 150 m horizontaler Auflösung und 

etwa 8 m vertikaler Schichtdicke diskretisiert. Die Simulation wurde in zwei Phasen durchgeführt. Zunächst 

wurde eine stationäre Vorlaufsimulation für den Zeitraum von 1960 bis 1979 berechnet, um stabile 

Anfangsbedingungen zu erzeugen. Darauf aufbauend folgte eine instationäre Simulation für den Zeitraum 

von 1979 bis 2019, die in monatliche Zeitabschnitte unterteilt ist. Diese zeitliche Auflösung ermöglicht es, 

sowohl saisonale Schwankungen als auch langfristige Entwicklungen im Grundwassersystem abzubilden. 

Randbedingungen (Boundary conditions, (BC)) 

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

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

ü Head-dependent flux BC (Cauchy): Für Fluss-Grundwasser-Wechselwirkungen (Flüsse, Seen). 

Die hierfür benötigten Wasserstandsdaten stammen unter anderem vom Landesamt für Umwelt 

Brandenburg sowie aus Satellitendaten der Mission Sentinel-3 (Abbildung 1-13).  

Grundwasserneubildung und Grundwasserentnahme 

Räumlich verteilte Grundwasserneubildung wurden aus dem Hydrologie-Modell SWIM (Soil and Water 

Integrated Model) des Potsdam-Instituts für Klimafolgenforschung abgeleitet. SWIM bietet monatliche 

Schätzungen basierend auf Niederschlag, aktueller Evapotranspiration, Bodeneigenschaften und 

Landnutzung für 1979-2019. Für die stationäre Spin-up-Phase wurde die Neuaufladung aus Niederschlag 

und Evapotranspiration mit bodenspezifischen Koeffizienten berechnet. 

Zur Grundwasserentnahme wurden Daten zu Brunnenstandorten und Fördermengen verwendet, die für 

den Zeitraum von 1989 bis 2019 vorliegen. Diese wurden über entsprechende Randbedingungen in das 

Modell integriert. Da für frühere Zeiträume keine Daten verfügbar waren, wurden repräsentative 
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Fördermengen aus den frühen 1990er Jahren verwendet, die die historisch hohen Entnahmeraten vor der 

DDR-Zeit widerspiegeln. 

Anfangsbedingungen und Spin-Up 

Um realistische Anfangsbedingungen für die instationäre Simulation zu schaffen, wurde eine etwa 

zwanzigjährige Vorlaufsimulation durchgeführt. Da für das Jahr 1960 nur wenige Messdaten vorlagen, 

wurden die vorhandenen Grundwasserstände räumlich interpoliert, um eine vollständige 

Ausgangsverteilung zu erzeugen. Diese wurde anschließend im stationären Modell ausgeglichen und als 

Startzustand für die weitere Simulation verwendet. 

Hydrogeologische Parameterzonen 

Die hydrogeologische Struktur des Modells wurde durch verschiedene Materialzonen beschrieben, die 

Aquifere, semi-durchlässige Schichten und gering durchlässige Aquitarde umfassen. Um die laterale 

Heterogenität besser abzubilden, wurden die Aquifere zusätzlich in Bereiche aus Fein- und Grobsand 

unterteilt. Dadurch kann die räumliche Variabilität der hydraulischen Leitfähigkeit realitätsnah dargestellt 

werden (Abbildung 0-8). 

Modellkalibrierung 

Die Kalibrierung des Modells konzentrierte sich vor allem auf die hydraulische Leitfähigkeit, 

Speicherparameter und die Leitfähigkeit der Flussbetten. Ausgangswerte wurden aus früheren Studien 

übernommen und anschließend durch eine Kombination aus manueller Anpassung und automatisierter 

Optimierung mit PEST++ verfeinert. Dabei konnte der Fehler zwischen gemessenen und berechneten 

Grundwasserständen deutlich reduziert werden.  

.Ŝƛ ŘŜǊ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜƴ YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ƭŀƎ ŘŜǊ ŀƴŦŅƴƎƭƛŎƘŜ wa{9 ōŜƛ уΣтр ƳΣ ŘŜǊ ƪŀƭƛōǊƛŜrte RMSE konnte auf 

лΣуо Ƴ ƎŜǎŜƴƪǘ ǿŜǊŘŜƴΦ Lƴ ŘŜǊ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘŜƴ YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ōŜǘǊǳƎ ŘŜǊ Lƴƛǘƛŀƭ-wa{9 оΣну ƳΣ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 

YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ лΣфт Ƴ όAbbildung 0-9). 

Die Sensitivitätsanalyse zeigte, dass insbesondere die hydraulische Leitfähigkeit der Sand- und 

Grobsandschichten in den Haupt-Aquiferen GWL1 und GWL2 den größten Einfluss auf die Modellresultate 

ausübt (Abbildung 0-9). 

Zukunftsszenarien und Wasserbilanz (1980-2050) 

Für die Analyse zukünftiger Entwicklungen wurde das Modell bis zum Jahr 2050 erweitert. Auf Grundlage 

der kalibrierten Parameter konnten langfristige Veränderungen im Wasserhaushalt untersucht werden 

(Abbildung 1-14). Die Wasserbilanzanalyse zeigt: 

ü Grundwasserneubildung: Dominante Zuflusskomponente, variierend von 25-50 Mm³/Jahr in 
feuchten Perioden bis 10-15 Mm³/Jahr in Trockenperioden. 

ü Oberflächenwasser-Entlastung: Große Abflusskomponente (40-80 Mm³/Jahr), mit Flüssen als 
Primär-Entwässerungssystem. 

ü Aquifer-Speicheränderung: Bedeutende zwischenjährliche Variabilität (+30 Mm³/Jahr in feuchten 
tŜǊƛƻŘŜƴΤ ҍпр aƳшκWŀƘǊ ƛƴ ǘǊƻŎƪŜƴŜƴ tŜǊƛƻŘŜƴύΦ 
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ü Grundwasserentnahme: ~10 Mm³/Jahr, kontinuierlicher anthropogener Stress. 

Die zukünftigen Projektionen deuten darauf hin, dass das Grundwassersystem überwiegend durch 

natürliche Zuflüsse und Fluss-Entlastung kontrolliert wird. Aber verlängerte Trockenepisoden könnten zu 

temporärem Grundwassermangel führen. 

 

Abbildung 1-14 Jährliche Wasserbilanz des Modells  
(1980-2050) nach Komponente: Speicher, Flussbettleckage, Grundwasserneubildung, konstante Dirichlet BC, Seen und 
Entnahmepumpen (Volumen in Mm³/Jahr). 

Salzwassertransport-Modellierung im Fürstenwalde-Gebiet 

Einleitung 

Die Region Fürstenwalde ist durch ein komplexes hydrogeologisches System geprägt, in dem die Rupelton-

Barriere (Unteroligozän) die Süßwasser-Aquifere von tiefer tertiären salzhaltigen Grundwasserleitern 

trennt, die mit den Zechstein-Salzlagern verbunden sind. Die kontinuierliche Grundwasserentnahme für 

die Trink- und Industriewasserversorgung führt zu veränderten hydraulischen Gradienten und kann das 

Risiko eines Aufstiegs salzhaltigen Grundwassers (Upconing) in höhere Aquifere erhöhen. Ziel der 

Modellierung ist es, die Verteilung der Salzkonzentrationen zu analysieren, die zugrunde liegenden 

Prozesse zu verstehen sowie potenzielle Gefährdungen für Trinkwasserbrunnen zu bewerten und 

geeignete Managementstrategien abzuleiten. 

Um diese Prozesse zu quantifizieren und gefährdete Bereiche zu identifizieren, wurden umfangreiche 

Felduntersuchungen durchgeführt (Abbildung 0-11). Dabei wurden elektrische Leitfähigkeitsprofile (EC) 

ōƛǎ ƛƴ ¢ƛŜŦŜƴ Ǿƻƴ нлл Ƴ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǇǊƻōŜƴ ȊǳǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎ Ǿƻƴ /ƘƭƻǊƛŘ ό/ƭѐύΣ .ǊƻƳƛŘ ό.Ǌѐύ 

und Gesamttrockensubstanz (TDS) entnommen. Diese Daten dienten als Grundlage für die Initialisierung 

und Validierung des Grundwassermodells sowie für die Entwicklung von Maßnahmen zum Schutz der 

Trinkwasserversorgung. 

Modellansatz, Parametrisierung und Transportprozesse 

Das Stofftransportmodell basiert auf dem kalibrierten Grundwasserströmungsmodell (Abschnitt 3) und 

wurde mit dem Transportcode MT3DMS gekoppelt, um die Ausbreitung von Chlorid als konservativem 
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Tracer zu simulieren. Chlorid eignet sich besonders, da es unter typischen Grundwasserbedingungen kaum 

geochemischen Veränderungen unterliegt und somit die Salzverteilung zuverlässig abbildet. 

Die Anfangsverteilung der Chloridkonzentration wurde anhand der hydrostratigraphischen Einheiten 

definiert und mit regionalen hydrochemischen Daten verknüpft (Abbildung 0-10). Für flache quartäre 

!ǉǳƛŦŜǊŜ ǿǳǊŘŜƴ ²ŜǊǘŜ Ǿƻƴ нл ōƛǎ млл ƳƎκ[ ŀƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ŦǸǊ ƎƭŀȊƛŀƭŜ ǳƴŘ ƛƴǘŜǊƎƭŀȊƛŀƭŜ {ŜŘƛƳŜƴǘŜ олл ōƛǎ 

рлл ƳƎκ[ ǳƴŘ ŦǸǊ ǘƛŜŦŜǊŜ ǘŜǊǘƛŅǊŜ {ŎƘƛŎƘǘŜƴ рлл ōƛǎ оΦрлл ƳƎκ[Φ 5ƛŜ {ŀƭȊǿŀǎǎŜǊǉǳŜƭƭŜ όtǊŅƻƭƛƎƻȊŅƴΣ 

/ƻŘŜ умύ ǿǳǊŘŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ орΦллл ƳƎκ[ ǊŜǇǊŅǎŜƴǘƛŜǊǘΦ 

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

der Grundwasserströmung entwickelt. Die Parametrisierung der dispersiven Stoffausbreitung erfolgte auf 

Grundlage der hydrostratigraphischen Einheiten unter Berücksichtigung literaturbasierter Werte und der 

Skalenabhängigkeit der Dispersivität. Für die grobkörnigen Hauptaquifere wurde eine longitudinale 

5ƛǎǇŜǊǎƛǾƛǘŅǘ όʰ[ύǾƻƴ р Ƴ ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘΣ ŦǸǊ ŘƛŜ ŦŜƛƴǎŀƴŘƛƎŜƴ !ǉǳƛŦŜǊŜ Ŝƛƴ ²ŜǊǘ Ǿƻƴ о ƳΦ 5ƛŜ ǘƻƴƛƎŜƴ 

Aquitarde, insbesondere die Rupelton-Barriere, erhielten mit h [ҐлΣм Ƴ ŜƛƴŜƴ ǎŜƘǊ ƎŜǊƛƴƎŜƴ ²ŜǊǘΣ ǳƳ ƛƘǊŜ 

Sperrwirkung zu erhalten. Die transversale bzw. vertikale Dispersivität wurde mit h ¢ҐлΣнẗh[

 und h ±ҐлΣмẗh[ angesetzt; bei den geringdurchlässigen Schichten wurde das Verhältnis auf h ±ҐлΣлмẗh [h

 reduziert, um die anisotrope Barrierenwirkung abzubilden. Die effektive Porosität wurde je nach 

Lithologie zwischen 0,03 (Rupelton) und 0,28 (Grob sand) gewählt. 

1.2.2 Fazit: Szenarienanalyse und Konsequenzen für das Wassermanagement 

Die Analyse zukünftiger Szenarien zeigt, dass unter aktuellen Bedingungen nur lokal begrenzte Upconing-

Effekte auftreten. Eine Erhöhung der Fördermengen oder eine reduzierte Grundwasserneubildung infolge 

von Trockenperioden führen jedoch zu einer deutlichen Ausweitung der betroffenen Zonen. Besonders 

kritisch sind kombinierte Stresssituationen, bei denen erhöhte Entnahme und verringerte Neubildung 

gleichzeitig auftreten, da sie ein verstärktes Eindringen salzhaltigen Wassers in mittlere Aquifere 

verursachen können. 

Aus den Ergebnissen lassen sich wichtige Maßnahmen für das Wassermanagement ableiten. Gefährdet 

sind insbesondere leistungsstarke Brunnen in der Nähe von Erosionsfenstern (Abbildung 1-15) sowie 

Bereiche mit intensiver Grundwasserentnahme aus unterschiedlichen Tiefen. Eine regelmäßige 

Überwachung der Chloridkonzentrationen sowie die kontinuierliche Aktualisierung des Modells sind daher 

essenziell. Darüber hinaus können eine Reduktion der Entnahmemengen in sensiblen Bereichen, die 

Verlagerung von Brunnenstandorten oder Maßnahmen zur künstlichen Grundwasseranreicherung dazu 

beitragen, das Risiko einer Salzwasserkontamination langfristig zu minimieren. 
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Abbildung 1-15 Vulnerabilität des Untersuchungsgebiets mit ausgewiesenen Risikobereichen. 
Besonders gefährdet sind leistungsstarke Brunnen in der Nähe von Erosionsfenstern im Rupelton sowie Zonen mit intensiver 
Grundwasserentnahme aus unterschiedlichen Tiefen. 

 
C14-Altersbestimmung des Grundwassers 

Zur Bestimmung des Grundwasseralters und der Verweilzeiten wurden Grundwasserproben aus 

verschiedenen Tiefen entnommen und mittels Radiokohlenstoff (C14)-Analyse untersucht. Die Ergebnisse 

tragen zur Validierung der Strömungswege und Fließgeschwindigkeiten bei, ermöglichen eine Bewertung 

der Kontaminationsgefahr durch alte, stagnierende Salzwässer und unterstützen die Quantifizierung der 

Effektivität von Grundwasserneubildungsprozessen. Detaillierte C14-Altersuntersuchungen sind derzeit 

noch im Gange. 
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 Teilprojekt  

Dürre-Frühwarnsystem, Bewässerungsoptimierung, Tool-Box zur 

Speicherbewirtschaftung, Effizienz, Kosten, Risiken und 

Umsetzbarkeit unterirdischer Wasserspeicherung 

2.1 Zielsetzung und methodisches Vorgehen: Wasserspeicherung  

¶ Die Gesamtziele des Vorhabens lagen bei der Entwicklung, Prüfung und Optimierung 
innovativer, langfristig nutzbarer unterirdischer Wasserspeicheroptionen sowie bei der 
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen für den gezielten Einsatz von 
Bewässerungswasser in der Landwirtschaft und dem vorausschauenden Planen 
landwirtschaftlicher Kulturen, die an Trockenperioden angepasst sind.  

¶ GIS basierte Identifikation geeigneter Lokationen für eine oberflächennahe und unterirdische 
Wasserspeicherung auf Grundlage hydraulischer Eigenschaften der komplexen pleistozänen 
geologischen Verhältnisse  

¶ Bestimmung der Fließ- und Sickergeschwindigkeiten in der gesättigten und vadosen Zone an 
potenziellen Standorten durch Anpassung eines numerischen hydraulischen Modells. 

¶ Berechnung/Ableitung der zur Verfügung stehenden lokalen Abflussmengen aus den 
Teileinzugsgebieten und modellbasierte Quantifizierung der Austauschdynamik zwischen 
Grundwasser und Oberflächenwasser  

¶ Modellgestützte Bewertung der Effektivität von lokalen Speichermaßnahmen. Zur 
Bestimmung der lokalen Speichereigenschaften werden hydraulische Berechnungsszenarien 
im Hinblick auf die Reichweite und den Empfänger der künstlichen Grundwasseranreicherung 
durchgeführt.  

Weitere technische Ziele umfassen 

¶ Entwicklung einer GIS basierten Methode zur Identifikation geeigneter Lokationen für eine 
unterirdische Wasserspeicherung. 

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

¶ Ausweisung von Gunstgebieten für optimierte Anreicherungsstrategien als Datenbasis für die 
Nutzung der Toolbox für die in den Teileinzugsgebieten unter den zu erwartenden 
Klimaentwicklungen. 
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2.1.1 Erzielte Ergebnisse 

Identifikation geeigneter Lokationen  

Im Arbeitspaket 3 wurde eine Methode entwickelt, die eine GIS basierte Identifikation geeigneter 

Standorte für eine oberflächennahe, unterirdische Wasserspeicherung ermöglicht. Die Voraussetzung 

solcher Standorte ist das Vorhandensein mindestens einer hydrologischen Senke (abflussloses Becken, 

geomorphologische Depression, Toteisloch, Soll, o. ä.). Diese wurden identifiziert und bezüglich der 

Landnutzung, der Bodeneigenschaften der ungesättigten Zone, sowie möglicher baulichen Modifikationen 

und deren Lage in Relation zu möglichen Wasserquellen bewertet. Darüber hinaus berücksichtigt diese 

Methode oberflächennahe hydrogeologische Einheiten, wobei unbedeckte und gut durchlässige 

Einheiten, die einen reibungslosen Wassertransfer zwischen der ungesättigten Bodenzone und einem 

unterliegenden Grundwasserleiter mit ausreichend Speichervermögen ermöglichen, präferiert werden. 

Mit besonderem Augenmerk auf die Hochflächen des Einzugsgebietes bietet dies, eine Möglichkeit zur 

Auswahl von Standorten in Neubildungsgebieten mit potenziell regionaler Tragweite. Ist eine 

Grundwasseranreicherung auf einen Standort mit Einschränkungen für die Landnutzung verbunden, wie 

z. B. im Fall der Landwirtschaft durch Ertragsverluste landwirtschaftlicher Kulturen, werden auch diese in 

die Bewertung einbezogen. Nicht zuletzt werden für die Umsetzbarkeit einer Grundwasseranreicherung 

örtlich relevante Parameter, wie z. B. Zugänglichkeit, und mögliche regulatorischen Vorgaben, wie z. B. 

Schutzstatus der Fläche, für die Bewertung eines Standortes genutzt. Bei der Anwendung im Einzugsgebiet 

der unteren Spree wurde diese Methode hinsichtlich des Vorgehens und der Bewertung optimiert. 

Schließlich wurden damit alle Standorte mit hydrologischen Senken ermittelt, die für eine Versickerung 

von Wässern aus Starkregen und Hochwasserabflüssen in den oberen Grundwasserleiter 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 

für eine oberflächennahe, unterirdische Wasserspeicherung in Stautzebach et al. (2025) publiziert.  

Das so analysierte Kartenmaterial bildet die Grundlage für das Web-basierte Tool zur Vorplanung von 

Maßnahmen der künstlichen Grundwasseranreicherung durch Versickerung. Weiterhin stehen die lokalen 

Abflussraten der Teileinzugsgebiete (siehe unten) sowie die hieraus ermittelten Überschussvolumina zur 

Verfügung, um neben der Eignung auch die tatsächliche Leistungsfähigkeit (Kosten, Wasserverfügbarkeit, 

Wirksamkeit und Effektivität) der einzelnen Maßnahmen an den Standorten für eine 

Grundwasserneubildung abschätzen zu können. 
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Abbildung 2-1 Vergleich der Messergebnisse  
Ergebnisse der Standortanalyse für Maßnahmen der oberflächeninduzierten künstlichen Grundwasseranreicherung im 
Brandenburger Einzugsgebiet der unteren Spree hinsichtlich Landnutzung (a), Böden und ungesättigter Zone (b), 
Wasserverfügbarkeit aus  Oberflächengewässern (c), möglicher Ertragsverluste (d), der Eignung oberflächennaher 
hydrogeologischer Einheiten (e) und resultierende Gesamteignung individueller Senkenstandorte (f). 

Fließ- und Sickergeschwindigkeiten in der gesättigten und vadosen Zone 

Die Wirksamkeit von Maßnahmen der künstlichen Grundwasseranreicherung 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 (Aquanty, 2025) aufgebaut und zur Validierung der Methode, sowie der Ermittlung der 

zeitlichen und volumetrischen Wirkung möglicher Versickerungsmaßnahmen in geeigneten Standorten 

(siehe oben) angewendet. Diese Simulationsmodelle berücksichtigen mindestens die relevanten 

meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen, sowie die räumlich verteilten geohydraulischen 

Eigenschaften des Boden- und Grundwassersystems und befinden sich nicht in Gebieten, die bereits durch 

Grundwasserentnahmen beeinflusst werden. Sie erlauben Rückschlüsse hinsichtlich der zeitlich 

dynamischen Simulation der Skalierung und Reichweite der Versickerung von Wässern aus Starkregen und 

Hochwasserabflüssen in den in einem Modellgebiet identifizierten natürlichen Senken. Die Effizienz der 

Maßnahme konnte anhand erhöhter Grundwasserneubildung und der damit einhergehenden 

Stabilisierung der Grundwasserressourcen abgeleitet und zu den Entnahmemengen aus den 

Oberflächengewässern ins Verhältnis gesetzt werden.  

Dies umfasst die Stärkung der Grundwasserneubildung in den für die Versickerungsmaßnahmen genutzten 

Senken während Jahren mit ausreichendem Abfluss im Entnahmegewässer. Lokal sorgte dies für eine 

deutliche Erhöhung der Grundwasserstände, die sich in abgeschwächter Ausprägung auch über eine 

Distanz von circa einem Kilometer im Grundwasserleiter ausbreitet (Abb. 2). Aus der damit 

einhergehenden Stärkung der Grundwasserressourcen erging eine mehrjährige Stabilisierung der 

Grundwasserstände, die sich positiv auf die Resilienz gegenüber hydrologischer Dürreereignisse auswirkt. 

Dies demonstrierte das Potenzial, welches sich aus der verzögerten Resonanz der Grundwasserdynamik 

und der großflächigen Anwendbarkeit der künstlichen Grundwasseranreicherung im Einzugsgebiet der 

unteren Spree ergibt (siehe oben). 

Überlagert von unterschiedlicher landschaftlicher Prägung wurden diese Ergebnisse für den 

forstwirtschaftlichen (Stautzebach et al., 2026a) und landwirtschaftlichen (Stautzebach et al., 2026b) 

Kontext ausgeführt und werden im laufenden Jahr veröffentlicht. 

Berechnung/Ableitung der zur Verfügung stehenden lokalen Abflussmengen aus 

den Teileinzugsgebieten und modellbasierte Quantifizierung der 

Austauschdynamik zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser 

Die historischen Tageszeitreihen 1991-2020 der verfügbaren lokalen Abflussmengen aus den 

oberirdischen Teileinzugsgebieten wurden durch das Büro für Angewandte Hydrologie (BAH) (2017) zur 

Verfügung gestellt. BAH (2017) bereitete dazu seine für die im Rahmen der Modellierung der 

Wasserhaushalt- und Abflussverhältnisse im Land Brandenburg verwendeten Daten auf und übergab diese 

dem ZALF in einer für die Toolbox verwendbaren Form. 
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Abbildung 2-2 Simulierte Grundwassererhöhung bei Versickerungsmaßnahmen 
Mögliche langfristige mittlere Grundwassererhöhung und Reichweite simulierter Versickerungsmaßnahmen unterschiedlicher 
Skalierung (R10-R100) in geeigneten natürlichen Senken (rot). 

 

Unter Berücksichtigung des ökologisch bedingten Mindestwasserabfluss und des langjährigen mittleren 

Abfluss konnten diese Daten genutzt werden, um die erwartbaren täglichen Überschussvolumina 

einzelner Gewässerabschnitte zu definieren. Sie dienen der Quantifizierung möglicher Wasserentnahmen 

zum Zweck der Grundwasseranreicherung und wurden als Orientierungswerte für Planungsvorhaben in 

der Toolbox aufbereitet. 

Anhand der Modellsimulationen wurden die ausgewiesenen Überschussvolumina beispielhaft in 

verschiedenen Abstufungen (10-100%) für Versickerungsmaßnahmen getestet (Abbildung 2-3)  Die 

hieraus hervorgehenden Erhöhungen der Grundwasserneubildung und Grundwasserstände ermöglichten 

die Quantifizierung des Austauschs zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser. Folglich konnte die 

Skalierung von Wasserentnahmen auf die Erhaltung der Abflussdynamik des Oberflächengewässers, bei 

angemessener Stabilisierung der Grundwasserressourcen, abgestimmt werden. Letzteres erwies sich als 

einflussreicher Faktor hinsichtlich der Kompensation hydrologischer Dürrephasen der Fließgewässer, 

wobei die Dynamik durch Entnahmen während abflussreicher Perioden nur begrenzt beeinträchtigt 

wurde. Dies verdeutlichte die Abhängigkeit der untersuchten Fließgewässer von oberflächennahen 

Grundwasserleitern und die Notwendigkeit entsprechender Anreicherungsmaßnahmen, unterstreicht 

gleichermaßen jedoch auch deren Potenzial zur ganzheitlichen Stärkung der lokalen Wasserressourcen. 
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Alle Methoden, Arbeitsabläufe und Ergebnisse wurden fortlaufen dokumentiert und standen später für 

die Implementierung des Dokumentation- und Hilfesystems für die Speicher-Toolbox zur Verfügung. 

 

 

Abbildung 2-3 Simulierte Abflussänderung durch Versickerung 
Simulierte mittlere jährliche Änderung des Abflussvolumens im angebundenen Fließgewässer als Reaktion auf 
anreicherungsbedingte Wasserentnahmen und Rückkopplungen mit dem Grundwasserkörper für verschiedene Skalierungen der 
Versickerungsmaßnahmen (R10-R100). 

 

2.2 Zielsetzung und methodisches Vorgehen: Grundlagen für ein Dürre-

Frühwarnsystem als Informationsprodukt für Landwirte und Behörden im 

Bereich der unteren Spree 

Für das Arbeitspaket 4 wurden folgende wissenschaftlichen Ziele definiert:  

¶ Untersuchung des Einflusses hydrologischer Parameter auf das System Pflanze-Boden-
Atmosphäre bzw. landwirtschaftliche Erträge mit dem Modell MONICA. 

¶ Ermittlung von Grenz- und Schwellenwerten für das Eintreten einer landwirtschaftlichen und 
hydrologischen Dürre 

¶ Untersuchung des Einflusses saisonaler Extrem-Wetterereignisse und kleinskaliger 
klimatischer Wetterstrukturen auf die Wahrscheinlichkeit und Intensität von Trockenperioden 
und Dürren und den Wasserstress der landwirtschaftlichen Kulturen  

¶ Ableitung angepasster Pflanzenbaustrategien und Bewässerungsstrategien für 
Dürresituationen 

Für den Stakeholderdialog und Wissenskommunikation wurde zusätzlich als Ziel definiert: 

¶ Ein Online Dürre-Frühwarnsystem mit an den Nutzer angepasster Darstellung des Dürrerisikos 
und Bewässerungsempfehlungen und Schulung der Nutzer in der Anwendung 
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2.2.1 Erzielte Ergebnisse 

Untersuchung des Einflusses hydrologischer Parameter auf das System Pflanze-

Boden-Atmosphäre bzw. landwirtschaftliche Erträge mit dem Modell MONICA. 

Das Modell MONICA wurde zunächst an aktuellen Versuchsergebnissen zu Ertragsentwicklung unter 

bewässerten und nicht bewässerten Bedingungen getestet und kalibriert. Dieser Schritt stellt sicher, dass 

das Modell in seiner aktuellen Version die Reaktion der Pflanze auf unterschiedliche Bodenwasservorräte 

auf allen im Untersuchungsgebiet auftretenden Bodenarten plausibel wiedergibt, und dient außerdem zur 

Abschätzung der von MONICA ausgehenden Unsicherheiten bei der Ertragssimulation. Die Ergebnisse 

dieses Schrittes sind zur Veröffentlichung 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 und Wasser in 

Agrarökosystemen beschreibt. Es wurde intensiv auf seine Leistungsfähigkeit bei der Simulation von 

Pflanzenwachstum, Entwicklung und Ertragsbildung für Weizen (Asseng et al. 2013, 2015, 2019, Nendel et 

al. 2011), Gerste (Nendel et al. 2011, Rötter et al. 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, Hampf et al. 2020, Nendel et al. 2023), 

Winterroggen, Ölrettich, Zuckerrüben, Phacelia, Senf und Ölrettich (Kollas et al. 2011, Nendel et al. 2011, 

Yin et al. 2017a, b) getestet. MONICA ist der Kern des SpreeWasser:N Dürre-Frühwarnsystems. 

Ermittlung von Grenz- und Schwellenwerten für das Eintreten einer 

landwirtschaftlichen und hydrologischen Dürre 

Für die Erträge vieler Feldfrüchte in Deutschland ist ein steigender Trend zu beobachten. Die Trends 

wurden mit einer quadratischen polynomischen Trendkorrektur an den maximalen Wert der Trendlinie 

skaliert. Mit Hilfe dieser Trend-bereinigten Ertragsdaten lassen sich die Einflüsse von Trockenheit auf die 

Ertragsentwicklung in einzelnen Jahren untersuchen. Hierzu wurden der Standard Precipitation Index und 

der Standard Precipitation Evaporation Index für die Monate Januar bis Dezember, sowie für die vier 

Quartale berechnet. Diese sind auszugsweise für die Anbaufläche einer Feldfrucht (Kartoffel) und räumlich 

gemittelt in Abbildung 4 dargestellt. Insgesamt ist für die Region Dahme-Spreewald eine starke zeitliche 

Korrelation beider Indices auszumachen. Insbesondere Dürrejahre wie 2003 und 2018 zeigen einen 

unterdurchschnittlichen Dürreindex als Indikator für eine ausgeprägte Trockenheit. Diese Indikatoren 

sollen die Grundlage für die Berechnung von Grenz- und Schwellenwerten via Dürreindikatoren bilden. 

Klare Werte mit ertragsminderndem Einfluss für einzelne Monate lassen sich nicht ausmachen. Es gibt 

jedoch Monate, die für bestimmte Feldfrüchte einen stärker deterministischen Einfluss auf die 

Ertragsentwicklung haben als andere. Umso stärker die Dürre hervortritt (negativer SPEI), umso niedriger 

ist die Ertragserwartung zu setzen. 
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Abbildung 2-4 SPI/SPEI und Kartoffelerträge im Dahme-Spreewald 
Ergebnisse für den Standard Precipitation Index (4-Monatsmittel) und Standard Precipitation Evaporation Index (quartalsweise) 
für die Beispielregion Dahme-Spreewald. Dazu die Ertragsdynamik für Kartoffelanbau nach Trendbereinigung. 

Die monatsübergreifenden Zusammenhänge sind mit einer multiplen linearen Regressionsanalyse auf 

Basis der Dürreindikatoren erfasst worden. Diese konnte die Erträge für die zehn Feldfrüchte 

unterschiedlich gut vorhersagen (Tabelle 2-1). Für Silo-Mais und Körnermais ließen sich hohe 

Korrelationen zwischen Dürreindikatoren und Erträgen erzielen. Ähnlich gut lassen sich die Erträge von 

Hafer und Kartoffel mit einer Kombination aus mehreren Dürreindikatoren wiedergeben. Weniger stark 

beeinflusst durch Dürreindikatoren wurden hingegen Zuckerrüben, Roggen, Winterweizen, Gerste, und 

am wenigsten Winterraps. Die Monate mit den höchsten Potentialen zur Ertragsvorhersage mittels 

Dürreindikator sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

Tabelle 2-1 Erträge und Dürreindikatoren 
Korrelationskoeffizienten zwischen Erträgen und Dürreindikatoren für zehn Feldfrüchte und bis zu drei statistisch signifikante 
Indikatoren (P-²ŜǊǘ Җ лΦлрύΦ 

Feldfrucht Korrelationskoeffizient Indikator 1 Indikator 2 Indikator 3 

Silo-Mais 0.77 SPEI August   

Körnermais 0.75 SPEI August SPEI Juli  

Hafer 0.74 SPEI Juni SPEI Juli SPI Juni/Juli 

Kartoffel 0.69 SPEI Juli SPEI Juni  

Zuckerrübe 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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Tabelle 2-2 SPI- und SPEI-Grenzwerte für landwirtschaftliche Dürre in SpreeWasser:N 
Grenzwerte (5th Perzentil) und Schwellenwerte (15th Perzentil) für den Standard Precipitation Index (SPI) und den Standard 
Precipitation Evaporation Index (SPEI) für das Eintreten einer landwirtschaftlichen Dürre im jeweiligen Monat für die Pilotregion 
SpreeWasser:N.  

Monat Schwellenwert 

15th SPEI 

Schwellenwert 

15th SPI 

Grenzwert 

5th SPEI 

Grenzwert 

5th SPI 

Mai ҍ1.14 ҍ1.14 ҍ1.50 ҍ1.49 

Jun ҍ1.03 ҍ0.95 ҍ1.55 ҍ1.42 

Jul ҍ1.01 ҍ1.00 ҍ1.51 ҍ1.37 

Aug ҍ0.83 ҍ0.84 ҍ1.74 ҍ1.48 

 

Die Analyse zeigte, dass die Ernteerträge für einige Feldfrüchte, insbesondere Silo-Mais, Körnermais, Hafer 

und Kartoffeln, stark mit den Dürreindices korrelierten, während andere wie Zuckerrüben und Winterraps 

weniger betroffen waren. Die Sommermonate, insbesondere Juni und Juli, hatten signifikante Einflüsse 

auf die Erträge, wobei Dürrebedingungen in diesen Monaten zu niedrigeren Erträgen führten. Durch die 

Festlegung von Schwellenwerten (unteren 15 Prozent) und Grenzwerten (unteren 5 Prozent) der 

Dürreindices für die Monate Mai bis August wurden klare Kriterien zur Identifikation ertragsmindernder 

Dürreperioden definiert. Diese Schwellen- und Grenzwerte helfen, kritische Perioden in der Landwirtschaft 

gezielt zu managen. 

Die Analyse erlaubt eine differenzierte Betrachtung der klimatischen Einflüsse auf Ernteerträge. Die 

multiple lineare Regression hat die Monate mit den größten Einflüssen identifiziert. Schwächen liegen in 

den relativ schwachen Korrelationen bei bestimmten Pflanzenarten, was darauf hindeutet, dass 

zusätzliche Faktoren wie Bodenqualität, weitere Wetterbedingungen oder Bewässerung nicht ausreichend 

berücksichtigt werden konnten. Zudem könnte die räumliche Auflösung der Daten, insbesondere für 

Feldfrüchte mit wenig Anbaufläche pro Region zu unpräzise sein, um Schwankungen in den Erträgen und 

Dürreindices räumlich diskret zu erfassen. Die Dürreindices wie SPI und SPEI decken jedoch nicht alle 

klimatischen Variablen ab, die ebenfalls Einfluss auf die Erträge haben können. Zudem konnten 

Bewässerungs oder Fruchtfolgeeffekte nicht in die Analyse einfließen. Auch regionale Unterschiede 

innerhalb der analysierten NUTS-3-Gebiete könnten zu Unsicherheiten geführt haben.  

Untersuchung des Einflusses saisonaler Extrem-Wetterereignisse und kleinskaliger 

klimatischer Wetterstrukturen auf die Wahrscheinlichkeit und Intensität von 

Trockenperioden und Dürren und den Wasserstress der landwirtschaftlichen 

Kulturen. 

Kleinskalige Extrem-Niederschlagsereignisse sind im Untersuchungsgebiet besonders häufig während der 

Sommermonate zu beobachten. Ihre geringe räumliche Ausdehnung führt dazu, dass über die Fläche 

einzelner Landkreise (hier 2.128 bis 2.261 km²) die Summe der Niederschläge, die den Kulturpflanzen 

direkt zugutekommt, trotz geringer Höhenunterschiede bereits stark variieren kann. In den Jahren 2018 

und 2025 betrug diese Differenz 60mm bzw. 70mm Niederschlag während der Wachstumssaison von Mais. 
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Simulationen mit MONICA in hoher räumlicher Auflösung ergeben hierzu die jeweiligen Erträge. Die 

exemplarische Analyse für die Jahre 2018 und 2025, hier illustriert am Beispiel Mais, zeigt, dass im Jahr 

2018 bei einem sehr geringen Niederschlagsniveau von 130ς190mm in den Landkreisen Märkisch-

Oderland und Oder-Spree der Mais mit deutlichem Mehrertrag reagiert, wo kleinräumig begrenzte 

Niederschlagsereignisse für zusätzliches Wasser gesorgt haben (Abbildung 2-5). Einzig im Landkreis 

Dahme-Spreewald ist dieser Zusammenhang nicht sichtbar, was aber mit der räumlichen Konzentration 

der Maisflächen im Landkreis zu erklären ist. Im Jahre 2025, bei einem etwas höheren Niederschlagsniveau 

von 225ς295mm, ist dieser Effekt nicht mehr sichtbar. Daraus lässt sich schließen, dass kleinskalige 

Extrem-Niederschlagsereignisse insbesondere bei extremer Dürre zu einer ertragswirksamen 

Wasserversorgung von Sommerungen beitragen. Der hier beobachtete Effekt ist deutlich weniger 

ausgeprägt für Winterungen (nicht abgebildet).  

 

Abbildung 2-5 Maisertrag und saisonaler Niederschlag in LDS, MOL und LOS 
Abhängigkeit des Mais-Ertrags in den drei Landkreisen Dahme-Spreewald (LDS), Märkisch-Oderland (MOL) und Oder-Spree (LOS) 
vom während der Saison gefallenen Niederschlag für die jeweils vorherrschenden Bodentypen in den Jahren 2018 (linke Spalte) 
und 2025 (rechte Spalte). Die räumliche 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 Bewässerungsstrategien für 
Dürresituationen 
Für die Ableitung angepasster Pflanzenbaustrategien und Bewässerungsstrategien steht ab sofort das 

SpreeWasser:N Frühwarnsystem zur Verfügung. Hier können Stakeholder verschiedene Pflanzenanbau- 

und Bewässerungsstrategien spezifisch unter den Bedingungen ihrer jeweiligen Standorte für 

Dürresituationen ausprobieren und selbst bewerten. Die Bewässerungssoftware BEREST fungiert bis zu 

diesem Zeitpunkt noch als eigenständige Software zur Bewässerungssteuerung. 

Ein Online Dürre-Frühwarnsystem mit an den Nutzer angepasster Darstellung des 

Dürrerisikos und Bewässerungsempfehlungen und Schulung der Nutzer in der 

Anwendung 

Auf Grundlage von Interviews wurden Bedarf, Anforderungen und Präferenzen der Zielgruppe im Hinblick 

auf die graphische Oberfläche des Frühwarnsystems ermittelt. Eine frei zugängliche Webseite wurde 

erstellt, auf der regelmäßig aktualisierte Simulationen für die im Untersuchungsgebiet angebauten, 

wirtschaftlich bedeutsamen Ackerkulturen im Hinblick auf das Dürrerisiko in visuell ansprechender, leicht 

verständlicher Form dargestellt werden. Nutzer haben nun die Möglichkeit, interaktive Beregnungs-

Szenarien für definierte Schläge und Kulturen durchzuspielen, woraus sich Bewässerungsempfehlungen 

ergeben. In Absprache mit Stakeholdern wurden keine Schulungen organisiert und umgesetzt. 

2.3 Zielsetzung und methodische Vorgehen: Speicher-Tool Box und Dürre-

Frühwarnsystem 

GIS basiertes automatisiertes Abfragesystem zur Identifikation geeigneter Lokationen und Maßnahmen 

zur Wasserspeicherung im Untersuchungsraum 

¶ GIS basierte Wasserspeicher-Tool Box, die als Maßnahmenkatalog unter Abwägung der 
Machbarkeit, Kosten und Effizienz optimale Lokationen zur Umsetzung der oberflächennahen 
und unterirdischen Wasserspeicherung bewertet 

¶ Leitfaden zur Nutzung der Karten-basierten Speicher-Tool Box unter Einbeziehung der 
akteursspezifischen Anforderungen 

¶ Darstellung des Dürrerisikos und Bewässerungsempfehlungen im online Dürre-Frühwarnsystem 
auf Grundlage von potenziellen Nutzern formulierten Anforderungen und Schulung der Nutzer in 
der Anwendung 

2.3.1 Erzielte Ergebnisse 

GIS basiertes automatisiertes Abfragesystem zur Identifikation geeigneter 

Lokationen und Maßnahmen zur Wasserspeicherung im Untersuchungsraum 

In einem ersten Entwicklungsschritt der Wasserspeicher-Toolbox wurden die Anforderungen 

interessierter Nutzer ermittelt und miteinander abgestimmt. Diese Anforderungen wurden bereits bei der 

Entwicklung der GIS basierte Methode zur Identifikation geeigneter Standorte für eine oberflächennahe 
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und unterirdische Wasserspeicherung auf Grundlage hydraulischer Eigenschaften der komplexen 

pleistozänen geologischen Verhältnisse berücksichtigt (vgl. Kap. 1.2).  

Für die Toolbox wurde auf der Grundlage dieser Methode zunächst ein GIS-basiertes, automatisiertes 

Abfragesystem entwickelt, mit dem Nutzer im Untersuchungsgebiet geeignete Standorte zur 

Wasserspeicherung finden können. Dieses System bildet den Kern der Toolbox. Dem Nutzer wird damit 

zunächst die Auswahl eines ihn interessierenden Raumes im Untersuchungsgebiet ermöglicht. Dieser 

Raum kann auf einer topographischen Basiskarte mausgesteuert abgegrenzt oder anhand von Flächen 

administrativer Einheiten ausgewählt werden. In diesem Raum kann der Nutzer dann potenzielle 

Standorte und Maßnahmen zur ober- und unterirdischen Wasserspeicherung ermitteln und bewerten. Für 

eine verbesserte topographische Orientierung stehen dem Nutzer weitere Basiskarten wie z.B. das Digitale 

Geländemodell (DGM) oder die Kreis- und Gemarkungsgrenzen zur Verfügung. Nach der Auswahl oder 

Aktivierung aller oder einzelner in der Toolbox implementierten Tools werden Lokationen bzw. Standorte 

auf einer Karte dargestellt, die für die von den jeweiligen Tools angebotenen Maßnahmen geeignet sind. 

Entsprechend den örtlichen Gegebenheiten werden die möglichen Maßnahmen anhand ihrer Kosten, 

potenzielle Wirksamkeit und Effektivität sowie hinsichtlich der Umsetzbarkeit und regulatorischen 

Vorgaben bewertet. Die Daten, die für die Wasserspeicherung relevant sind, werden für als geeignet 

befundenen Standorte mit den dort möglichen Maßnahmen, für den Nutzer angezeigt und verfügbar 

gemacht. Außerdem lassen sich alle oder ausgewählte Maßnahmen hinsichtlich ihrer Daten und 

Bewertungen vergleichen. 

2.3.2 Wasserspeicher-Tool Box 

5ŀǎ ǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘκǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ 9ǊƎŜōƴƛǎ αDL{ ōŀǎƛŜǊǘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǇŜƛŎƘŜǊ-¢ƻƻƭōƻȄά ƪƻƴƴǘŜ ς über die 

ursprüngliche Zielstellung hinaus ς webbasiert konzipiert und programmiert werden (Abbildung 2-6). 

Diese Toolbox wird dem interessierten Nutzerkreis (Behörden, Wasserversorger, Planungsbüros) online 

zur freien Verfügung gestellt. 

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

ŘŜǊ tǊƻƧŜƪǘǇŀǊǘƴŜǊ LƴƎŜƴƛŜǳǊƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘ tǊƻŦΦ 5ǊΦ {ƛŜƪŜǊ ƳōI όLt{ύ ŘƛŜ ōŜƛŘŜƴ ¢ƻƻƭǎ αYƻƴǘǊƻƭƭƛŜǊǘŜ 

5ǊŅƴǳƴƎά ǳƴŘ αhōŜǊŦŅŎƘŜƴƴŀƘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎά ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ tǊƻƧŜƪǘǇŀǊǘƴŜǊ ¢ŜŎƘƴƛǎche Universität 

.ŜǊƭƛƴΣ tǊƻŦΦ 5ǊΦ LǊƛƴŀ 9ƴƎŜƭƘŀǊŘǘΣ CŀŎƘƎŜōƛŜǘ IȅŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŜ ό¢¦ύ Řŀǎ ¢ƻƻƭ αLƴƧŜƪǘƛƻƴά ŜǊŀǊōŜƛǘŜǘŜΦ 5ŀǎ ½![C 

ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜ Řŀǎ ¢ƻƻƭ αDǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊŀƴǊŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ±ŜǊǎƛŎƪŜǊǳƴƎά ŀǳŦ ŘŜǊ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ŘŜǊ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ 

des Arbeitspakets 3. 
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Abbildung 2-6 Benutzeroberfläche der Speicher-Tool Box. 

Leitfaden zur Nutzung des kartenbasierten Speicher-Tools  

Über die Dokumentation der Methodenentwicklung in Arbeitspaket 3 hinaus wurden parallel zum Aufbau 

der Speicher-Toolbox und der einzelnen Tools die Schritte der Datenbearbeitung und ihre Verwendung 

dokumentiert. Statt wie ursprünglich vorgesehen als Handbuch, wurde der Leitfaden zur Nutzung der 

Speicher-Toolbox auf dieser Grundlage als kontextsensitives Hilfesystem in die Toolbox integriert.  

Das Hilfesystem beginnt für jedes Tool mit einem Text, der das Tool aus fachlicher Sicht beschreibt. 

Darüber hinaus ist an dieser Stelle ebenfalls ein Text zu den rechtlichen Rahmenbedingungen abrufbar, 

die für eine praktische Umsetzung von Maßnahmen des Tools relevant sind. Diese Texte sind vom 

Projektpartner Institut für Deutsches und Europäisches Wasserwirtschaftsrecht an der Universität Trier 

erstellt worden und allenfalls als Hinweis, jedoch nicht als eine rechtliche Beratung zu verstehen. Sie 

können auch nicht die tatsächlichen rechtlichen Verhältnisse einer konkreten örtlichen Maßnahme 

darstellen. Im Weiteren ermöglicht das Hilfesystem dem Nutzer, während der Laufzeit situationsabhängige 

Informationen direkt an den Bedienelementen der Speicher-Toolbox abzurufen, etwa über Hilfesymbole 

und spezielle Buttons in der Benutzeroberfläche. So erhält der Nutzer in jeder Situation verständliche 

Erläuterungen zu den angezeigten Daten, den möglichen Arbeitsabläufen und den zu erwartenden 

Ergebnissen. 

An den Bedienelementen, mit denen wesentliche Arbeitsschritte initiiert werden können, stehen darüber 

hinaus Video-Tutorials zur Verfügung. Diese Videos erklären, wie die mit dem Bedienelement verbundene 

Aufgabe mit der Toolbox Schritt für Schritt umgesetzt werden kann. 

 

 



Teil II Eingehende Darstellung                                                                                                                    
 

 

51 

2.3.3 Dürre-Frühwarnsystem 

Im gleichen System wie die oben beschriebene Wasserspeicher-Toolbox ist auch das Dürre-

Frühwarnsystem untergebracht. Dieses richtet sich an Landwirte, die für ihre Felder die Möglichkeit zum 

Einsatz von Zusatzbewässerung haben. Das Dürrefrühwarnsystem nutzt die 10-Tages-Wettervorhersage 

in Kombination mit der saisonalen Witterungsvorhersage, um Empfehlungen für Bewässerungsgaben auf 

individuellen Feldern zu geben. Die Nutzoberfläche des Dürre-Frühwarnsystems teilt sich in zwei, optisch 

voneinander abgehobene, Abschnitte. Eine skalierbare Kartenoberfläche erlaubt dem Nutzer, zunächst 

eine landwirtschaftliche Fläche zu identifizieren und auszuwählen (Abbildung 2-7). Eine Anordnung von 

Drop-down-Menüs führt den Nutzer dann durch die Einrichtung des MONICA-Modells, das für die 

ausgewählte Fläche Ertragssimulationen mit und ohne Berücksichtigung der für den jeweiligen Tag 

geplanten Zusatzbewässerung durchführt. Im Hintergrund führt das System bereits die zu der 

ausgewählten Fläche passende Boden- und Wetterdaten zu. 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 Ertrags-Simulationen mit 

und ohne Zusatzbewässerung. Der zu erwartende Ertragsunterschied zu einem definierten Erntedatum 

dient dem Nutzer als Entscheidungshilfe, ob die Zusatzbewässerung am aktuellen Tag ertragswirksam 

werden wird. Dabei erlaubt die Nutzung der 10-Tagesvorhersage, abzusehende Niederschlagsereignisse in 

der nahen Zukunft zu berücksichtigen. 

 

Abbildung 2-7 Auswahl der landwirtschaftlichen Fläche 
Die Auswahl  für die Simulation des zu erwartenden Effekts einer Zusatzbewässerung am aktuellen Tag im SpreeWasser:N Dürre-
Frühwarnsystem. 

Auf einer größerskaligen Kartendarstellung kann sich der Nutzer außerdem über die Dürresituation im 

regionalen Umfeld informieren. Hier werden aktuelle Karten des SPEI für Deutschland dargestellt (Abb. 8). 

Eine Option, Produkte der Clim4Cast-Webseite (https://clim4cast.eu) zur aktuellen Bodenfeuchte im 

zentraleuropäischen Umfeld hier zu nutzen, ist voreingestellt. Weiter in der Zukunft liegende 

https://clim4cast.eu/
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Vorhersagehorizonte, die von potenziellen Nutzern in einem Workshop formuliert worden sind (Sechs-

Monats- und Zwölf-Monats-Vorhersagen für Anpassung der Saatdichte bzw. Fruchtartenwahl) können 

derzeit mangels ausreichend guter Witterungsvorhersageprodukte nicht realisiert werden. 

 

Abbildung 2-8 Darstellung der relativen Bodenfeuchte 
 Die Bodenfeuchte über Deutschland im SpreeWasser:N Dürrefrühwarnsystem. 
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 Teilprojekt  

Gesteuerte Dränung im ländlichen Bereich, 

Regenwasserspeicherung, Regenwassermanagement, 

Kostenplanung ober- und unterirdischer Wasserspeicherung, 

Renaturierungen 

3.1 Zielsetzung und methodisches Vorgehen: Identifikation von oberflächennahen 

Speichermöglichkeiten 

Anhand verschiedener Datengrundlagen wurden oberflächennahe Speichermöglichkeiten identifiziert:  

¶ Oberflächengewässer: Sie eignen sich eingeschränkt zum Rückhalt von Starkregen. Besonders 
interessant sind dabei Gewässer mit sinkenden Pegelständen, da hier ein temporäres 
Speicherpotenzial besteht. 

¶ Topographische SenkeƴΥ !ǳŦ .ŀǎƛǎ ŘŜǎ 5ƛƎƛǘŀƭŜƴ DŜƭŅƴŘŜƳƻŘŜƭƭǎ ό5Daύ Ƴƛǘ н Ƴ !ǳŦƭǀǎǳƴƎ 
konnten Senken berechnet werden. Diese natürlichen Vertiefungen bieten durch das Gefälle ein 
Speicherpotenzial für Oberflächenabfluss. 

¶ Ehemalige Feuchtgebiete: Historische Karten erlaubten die Identifizierung ehemaliger 
Feuchtgebiete im Projektgebiet. Diese Flächen könnten heute unter geeigneten Bedingungen 
wieder befüllt werden. 

¶ Gewässerentwicklungskonzepte (GEK): Bestehende GEKs, insbesondere im nördlichen Bereich des 
Einzugsgebiets, wurden analysiert. Sie enthalten verschiedene Maßnahmen, die zur Verbesserung 
des Wasserrückhalts in Fließgewässern beitragen. 

¶ Landwirtschaftliche Flächen: Ein Großteil der landwirtschaftlich genutzten Flächen wird durch 
oberflächliche Gräben und Drainagen entwässert. Durch gezielte Steuerung dieser 
Entwässerungssysteme kann deren Speicherfunktion erweitert und zur Wasserspeicherung 
genutzt werden. 

Auf Basis dieser Datengrundlagen wurden zwei Tools für die Speicher-Toolbox (2.3.2) entwickelt:  

1. Das Gewässer-Tool 

2. Das Drän-Speicher-Tool 

Diese sollen Nutzenden Planungsgrundlagen zur Umsetzung möglicher Speichermaßnahmen im 

Projektgebiet liefern. 

3.1.1 Ergebnisse 

Umsetzbarkeit und Kosten von Wasserspeichermaßnahmen 

In Absprache mit den Projektpartnern wurde je nach Speichermöglichkeit eine Methodik zur Schätzung 

der Kosten erstellt. Hierbei hat sich gezeigt, dass die genaue Bepreisung stark vom Einzelfall abhängig ist. 

Außerdem führen die Inflation aufgrund veralteter Preise sowie ungeklärte Eigentumsfragen zu 

Ungenauigkeiten bei der Kostenschätzung.  
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Für Lokationen, an denen keine Kostenschätzung aufgrund zu vieler Unsicherheiten möglich ist, wurde 

stattdessen eine Einschätzung der Umsetzbarkeit durchgeführt. Eine technische Dimensionierung von 

Wasserspeichern über das gesamte Projektgebiet ist nicht möglich. Dies hängt stark von den Anforderung 

jedes Einzelvorhabens ab. 

Senken 

Die Befüllung oberflächennaher Senken (Abbildung 3-1) mit überschüssigem Wasser aus 

Oberflächengewässern stellt eine vielversprechende Maßnahme zur Verbesserung des regionalen 

Wasserrückhalts dar. Bei der Umsetzung gehen verschiedene Kostenpunkte einher, die von der 

Wasserentnahme über den Transport bis hin zur Versickerung und Wartung reichen. 

 

Abbildung 3-1 : Topographische Senke auf einem Feld bei Schöneeiche bei Berlin  
Quelle: Vincent Ried, Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 

Zunächst entstehen Kosten für die Ermittlung und Entnahme überschüssiger Wasservolumina. Hierzu ist 

eine geeignete Steuerungs- und Entnahmetechnik nötig, etwa Schaltpegel zur Erfassung verfügbarer 

Wassermengen sowie Pumpen für die tatsächliche Wasserentnahme. Die Energiekosten hängen dabei 

stark vom notwendigen Fördervolumen und der Pumpenleistung ab. 

Der Transfer des Wassers von der Quelle zur Versickerungsfläche setzt weitere technische Maßnahmen 

voraus. Je nach Geländesituation kann das Wasser über offene Gräben oder über Rohrleitungen 

übergeleitet werden. Die Baukosten dieser Infrastruktur richten sich sowohl nach dem benötigten 

Querschnitt (abhängig von den zu bewegenden Wassermengen) als auch maßgeblich nach der Distanz 

zwischen Wasserquelle und Senke. Zusätzlich können ς insbesondere bei fehlendem natürlichen Gefälle ς 

weitere Energiekosten für das Pumpen entstehen. Außerdem fallen gegebenenfalls Kosten für eine 

Vorbehandlung an. 

Für die Nutzung natürlicher oder baulich angepasster Senken als Versickerungsstandorte entstehen 

ebenfalls Kosten. Dazu gehören der Flächenbedarf und mögliche Ausgleichszahlungen bei land- oder 

forstwirtschaftlicher Nutzung. Werden Senken baulich modifiziert ς beispielsweise durch Dammstrukturen 
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zur Erhöhung des Rückhaltevolumens ς fallen zusätzliche Baukosten an, die je nach Senke individuell 

variieren. 

Zur Sicherstellung der Funktionsfähigkeit ist eine Monitoring- und Steuerungstechnik notwendig. Dazu 

zählen Schaltpegel in den Versickerungsflächen sowie gegebenenfalls zusätzliche Grundwassermessstellen 

zur Beobachtung der Grundwasseranreicherung. Regelmäßige Wartungsarbeiten, insbesondere das 

Entfernen angesammelter Sedimente zur Wiederherstellung der ursprünglichen Versickerungsleistung, 

verursachen weitere laufende Kosten, deren Umfang im Vorfeld oft nur grob abschätzbar ist.  

Schließlich fallen für die Stromversorgung weitere Kosten an. Entnahme, Überleitung und Messtechnik 

benötigen Energie, die entweder konventionell aus dem Stromnetz oder über autonome Systeme wie 

Solar- oder Windkraft bereitgestellt werden kann. 

Insgesamt ergibt sich ein komplexes Kostenprofil, das sowohl initiale Investitionen als auch laufende 

Betriebs-, Energie- und Wartungskosten umfasst. Eine sorgfältige Planung und Standortanalyse ist daher 

entscheidend, um die Wirtschaftlichkeit und langfristige Wirksamkeit der Maßnahme sicherzustellen. 

In der Toolbox erhalten Nutzer eine Übersicht über alle im Projektgebiet identifizierten Senken sowie 

Informationen zu den möglichen Kosten. Für jede Senke können verschiedene Kennzahlen angezeigt 

werden, etwa die Distanz zum nächsten Gewässer, das Speichervolumen oder die maximale Tiefe. Zudem 

wird für jede Senke eine Einschätzung zur Umsetzbarkeit der Wasserspeicherung bereitgestellt (Abbildung 

3-2) 

 

Abbildung 3-2 Einschätzung der Umsetzbarkeit einer Wasserspeicherung in Gewässernahen Senken 

Basierend auf der Lage der Senke bezüglich Siedlungs- und Feuchtgebieten, der Distanz zum nächsten 

Gewässer sowie der mittleren Tiefe wurde die Umsetzbarkeit in leicht, mittel und schwierig klassifiziert. 
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Ehemalige Feuchtgebiete 

Bei der Wiedervernässung ehemaliger Feuchtgebiete sind ähnliche Kostenpunkte zu beachten, wie bei der 

Befüllung topographischer Senken (siehe oben). Abhängig von den Standortbedingungen kann auch ein 

Rückbau vorhandener Drainagesysteme erforderlich sein, um die natürliche Feuchtgebietsfunktion 

wiederherzustellen. 

Eine Kostenschätzung für jedes einzelne identifizierte ehemalige Feuchtgebiet ist nicht realisierbar. 

Stattdessen wurde für diese Flächen eine Einschätzung der Umsetzbarkeit  potenzieller 

Wasserspeichermaßnahmen vorgenommen. Diese orientiert sichς analog zu den gewässernahen Senken 

ς an einer Klassifizierung unter Berücksichtigung: 

¶ der Lage bezüglich Siedlungsgebieten, 

¶ der Lage bezüglich Oberflächengewässern und 

¶ der Überlappung mit heutigen Feuchtgebieten. 

Auf dieser Grundlage liefert die Speicher-Toolbox den Nutzenden eine Einschätzung darüber, wie 

aufwendig oder herausfordernd eine zukünftige Wiedervernässung dieser Flächen voraussichtlich sein  

Abbildung 3-3 Einschätzung de Umsetzbarkeit einer Renaturierung 
Die Renaturierungsmaßnahme für  ehemaliger Feuchtgebiete im Süden des Projektgebiets 

Gewässerentwicklungskonzepte 

Gewässerentwicklungskonzepte enthalten für zahlreiche Gewässerabschnitte Maßnahmen, die dem 

Wasserrückhalt dienen können (Abbildung 3-4). So lässt sich beispielsweise die Auenentwicklung durch 

strukturfördernde Eingriffe gezielt stärken. Zudem sind für viele dieser Maßnahmen bereits 
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Kostenschätzungen angegeben, die den Aufwand zum Zeitpunkt der Veröffentlichung des GEK 

widerspiegeln. 

Diese Kostenangaben dienen als Grundlage für eine aktualisierte Kostenschätzung. Sie wurden nach 

Maßnahmenkategorien gruppiert und mithilfe des Baupreisindex auf heutige Preisniveaus hochgerechnet. 

Ziel dieser Anpassung ist es, den Einfluss der Inflation auszugleichen und die zum Teil über zehn Jahre alten 

Kostendaten für die aktuelle Planungspraxis nutzbar und vergleichbar zu machen. Die so geschätzten 

Kosten sind ebenfalls in der Speicher-Toolbox einsehbar. 

 

Abbildung 3-4 Einzelmaßnahmen aus Gewässerentwicklungskonzepten im Norden des Projektgebietes 

Grundwasserinjektion 

Die Kosten zur Grundwasserinjektion können je nach Standortbedingungn stark variieren. Als Grundlage 

für eine Kostenschätzung wurde von den Projektpartnern der TU Berlin eine Kostentabelle erstellt, die die 

wichtigsten Einflussparameter auf die Gesamtkosten auflistet. Diese wird dem Nutzer in der Toolbox 

(2.3.2). als Hilfestellung für sein Vorhaben bereit gestellt. Wichtige Parameter zur Kostenbestimmung sind: 

¶ die Distanz zur Wasserquelle 

¶ die Kosten für den Wassertransfer 

¶ die Konstruktionskosten für Brunnen 
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¶ die Energiekosten 

¶ die Vorbehandlungskosten 

Außerdem spielt die Methode der Injektion eine Rolle: Es wird unterschieden zwischen: 

¶ ASR: Aquifer Storage and Recovery 

¶ ASTR: Aquifer Storage, Transfer and Recorvery 

3.2 Zielsetzung und methodisches Vorgehen: Prototyp einer gesteuerten Drainage 

In vielen landwirtschaftlichen Flächen sind Drainagerohre verbaut. Diese vorhandene Infrastruktur bietet 

Potenzial für den Rückhalt von Wasser in regenreichen Zeiten. Durch den Einbau einer regelbaren 

Blockade am Auslass lässt sich das Drainagenetz zu einem Drän-Speicher-System umwandeln. Damit kann 

nicht nur in feuchten Zeiten gezielt Wasser aus den Flächen abgeführt werden, sondern auch ein Rückstau 

zur Wasserspeicherung erfolgen (Abbildung 3-5). 

 

 

Abbildung 3-5 Vergleich einer konventionellen Drainage mit einer gesteuerten Drainage 

 

Ziele  

¶ Rückhalt von Bodenwasser zur Überbrückung von Trockenzeiten, 

¶ Verbesserung der Wachstumsbedingungen, 
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¶ eine an die Witterung angepasste Entwässerung der landwirtschaftlichen Flächen, 

¶ kontrollierte Infiltration, 

¶ Verbesserung der Wasserqualität und 

¶ Hochwasserschutz durch Abflussreduktion. 

Im Vergleich zur konventionellen Entwässerung ohne Steuerung lässt sich bei der gesteuerten Drainage 

ein an die Witterung angepasstes System herstellen. In regenreichen Zeiten mit hoher 

Wasserverfügbarkeit kann die Drainage zur Vermeidung von Überschwemmung geöffnet werden. Bei 

bevorstehender Trockenheit bietet die gesteuerte Drainage Rückhalteraum, um einen Wassermangel 

durch einen frühzeitigen Einstau zu überbrücken. 

Projektziel und Versuchsvorbereitungen 

Ziel des Teilprojektes ist es, eine systematische Bewirtschaftung des natürliches Wasserrückhaltes im 

Bereich landwirtschaftlich genutzter Flächen zu entwickeln, die eine von den Niederschlagsmengen und 

dem aktuellen Bodenwassergehalt abhängige, dosierte und gezielte Wasserabgabe ermöglicht. Zudem ist 

eine pilothafte Umsetzung der gesteuerten Drainage mit dem projektpartner TRUEBNER GmbH 

(Bodenfeucthemesstechnik) angestrebt. 

Hierfür wurde zunächst ein Aufruf gestartet, um ein geeignetes Versuchsfeld zu finden: Zusammen mit 

dem Landwirtschaftsamt Beeskow und der unteren Wasserbehörde des Landkreises Oder-Spree wurden 

Landwirte und Landwirtinnen im Projektgebiet kontaktiert. Daraufhin ergaben sich mehrere 

Ortsbegehungen zu Drainagesystemen im Raum Beeskow, Müncheberg und Altlandsberg.  

Nach Abwägung der Standortbedingungen und in Abstimmung mit der Komturei Lietzen und dem ZALF fiel 

die Wahl auf eine Fläche bei Tempelberg, etwa 10 km südlich von Müncheberg. Der landwirtschaftliche 

Betrieb bewirtschaftet dort das Versuchsfeld, auf dem eine ZALF-Arbeitsgruppe im Rahmen des Projekts 

patchCROP bereits eine Versuchsreihe zu nachhaltigen Anbaumethoden im echten Feld durchführt. 

Am Versuchsfeld leitet das rund fünfzig Jahre alte Drainagesystem Bodenwasser aus dem Acker in einen 

Zugangsschacht und von dort in einen Graben. Eine Kamerabefahrung ς teilweise bis zu 20 Meter tief ς 

zeigte, dass die Tonrohre größtenteils noch intakt sind.  

Methoden der Einstauregelung und Versuchsaufbau 

Zum Wasserrückhalt in Drainagesystemen ist am Auslass ein Einstauregelungsorgan notwendig. Dieses 

kann je nach örtlichen Gegebenheiten und technischen Möglichkeiten unterschiedlich ausgeführt werden: 

Durch den Einbau des Regelungsschachtes mit Schiebern, einem aufgehängten Schlauch oder mit einem 

Schwimmer zum Öffnen den Auslasses kann die gewünschte Einstauhöhe festgelegt werden (Abbildung 

3-6 A bis C). Alternativ regelt ein einfacher Schieber am Auslassrohr den Rückstau im Netz. Dies ermöglicht 

jedoch keine Kontrolle über die Einstauhöhe (Abbildung 3-6 D). 
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Abbildung 3-6 Einstausysteme im Regelungsschacht und am Auslass 
Einstausysteme aus Schiebern im Regelungsschacht (A), mit Schlauchaufhängung (B), Schwimmer und Klappe (C) oder Schieber 
am Auslass (D) 

Je nach Einstausystem können sich stark unterschiedliche Kosten ergeben. Einsatzfertige 

Regelungsschächt mit Schiebern gibt es bereits (z.B EKODRENA). Je Situation am Auslass können sich mit 

einer standortangepassen Lösung unter Nutzung bereits bestehender Schächte Kosten gesparte werden.  

Am Versuchsstandort führen Drainagerohre am tiefsten Punkt des Drainagesystems zu einem 

Zugangsschacht aus Beton, von dem ein DN500 Rohr das zufließende Wasser unter einer Straße in einen 

Graben leitet. Zum Anstau des Abflusses wurde eine Pressringdichtung mit Teichschlauch (Abbildung 3-7) 

in den Auslass eingebracht. Dies entspricht Aufbau B aus Abbildung 3-6. 

 

https://www.geigeras.com/ekodrena
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Abbildung 3-7 Pressringdichtung und Teichschlauch zum Verschließen des Versuchsfeldes 

Ziel des Versuchs ist es, zu beobachten, wie sich der temporäre Wasserspeicher im Drainagesystem bei 

Regen und Trockenheit verhält. Dafür wurde der Standort mit Bodenfeuchtesensoren SMT100 des 

Projektpartners truebner (truebner, 2024) auf dem Acker sowie einem Wasserstandssensor Apollon-Q 

(Sentinum GmbH, 2023) im Schacht ausgestattet (Abbildung 3-8 B und C).  

 

Abbildung 3-8 Zugangsschacht und Messtechnik am Versuchsstandort  
Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH, 2024 

Der Drainageversuch gliedert sich an die Versuche des Landschaftslabors patchCROP des ZALFs an 

(Leibnitz-Zentrum für Agrarlanschaftsforschung (ZALF) e.V., 2024) , bei dem Ansätze für nachhaltige 

Anbausysteme erforscht werden. In diesem Kontext wurden bereits 2020 Bodenfeuchtesensoren und 

Wetterstationen auf dem Feld installiert (Abbildung 3-9), deren Messdaten für das Draiangeexperiment 

freundlicherweise zur Verfügung gestellt wurden. 

https://www.truebner.de/de/smt100.php
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Abbildung 3-9 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 über 140 cm an (Abbildung 3-10). Danach konnten 

über das Jahr hinweg Schwankungen des Wasserstandes beobachtet werden: Bei Regenereignissen 

reagierte das System meistens innerhalb weniger Minuten mit einem Anstieg des Wasserstandes 

(Abbildung 3-11). 

 

Abbildung 3-10 Wasserstandsanstieg nach Einbau des Einstauregelungsorgans 
Anstieg des Wasserstandes im Drainageschacht nach dem Einbau des Einstauregelungsorgans am 14. Dezember 2023 

 






















































































































































































































































































































































