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DEUTSCHE AKADEMIE DER Helmholtz-Zentrum
TECHNIKWISSENSCHAFTEN PorTspbpAm
Vorwort

Der Landschaftswasserhaushalt in Nordostdeutschland unterliegt einem umfassenden Wandel. GroR3-
raumig sinkende Grundwasser- und Seespiegel, verringerte Abflussmengen in den FlieRgewassern und
austrocknende Moore werden zunehmend in Wissenschaft, Politik und Offentlichkeit als Ausdruck
eines regionalen ,Wasserdefizit-Syndroms* thematisiert. Die durch einen vergleichbaren Naturraum
gekennzeichnete (pleistozanes Tiefland, subkontinentales bis submaritimes Klima) und von &hnlichen
hydrologischen Problemen betroffene Region reicht dabei tiber Nordostdeutschland im engeren Sinne
hinaus. Sie umfasst neben den Bundesléandern Brandenburg und Berlin sowie Mecklenburg-
Vorpommern auch Teile von Sachsen, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen. Dieses Gebiet repréasentiert
insgesamt eine Flache von ca. 70.000 km? bzw. ein Fiinftel der Landesflache von Deutschland.

Die von Experten und der interessierten Offentlichkeit diskutierten Ursachen fiir die abnehmenden
Wassermengen — eine regionalklimatisch ohnehin vorhandene ,,Stresssituation® verstarkend — sind
vielfaltig und reichen von der Veranderung des Klimas tber den Landnutzungswandel, das agrar- und
forstwirtschaftliche Wassermanagement bis hin zu einer verénderten Wassernutzung in urbanen Ge-
bieten. Lokal l&sst sich jedoch in einigen Fallen auch eine Umkehr dieses regionalen Negativtrends
beobachten, so beispielsweise in der Niederlausitz nach Verringerung der bergbaubedingten Grund-
wasserabsenkung oder in Teilen von Berlin nach Abnahme der kommunalen Grundwasserférderung.

Mit verschiedenen MalRnahmen wird versucht, die dkologischen Folgen des Wassermangels bzw. der
Entwasserung zu begrenzen. Eine Vielzahl von Projekten in der betroffenen Region zielt darauf ab,
nach Jahrzehnten der intensivierten Ableitung das Wasser nun moglichst wieder langer in der Land-
schaft zu belassen und den Wasserhaushalt zu revitalisieren.

Im Rahmen der von der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften (Projekt ,,Georessource
Wasser — Herausforderung globaler Wandel*) und dem Deutschen GeoForschungsZentrum — GFZ
vom 22.-23.04.2010 in Potsdam veranstalteten Konferenz ,,Aktuelle Probleme im Wasserhaushalt von
Nordostdeutschland: Trends, Ursachen, Ldsungen® wurde eine umfassende Bestandsaufnahme zu
diesem Thema erarbeitet. Die Konferenz stellte explizit die aktuelle Wasserhaushaltssituation und die
Ursachen fir die Entwicklung der letzten Jahrzehnte (und Jahrhunderte) in den Mittelpunkt. Es wur-
den 130 Teilnehmer aus der Wissenschaft, der Verwaltung und der Wirtschaft sowie von Verbanden
begrifit, die sich im Rahmen von Vortragen und Posterbeitrdgen sowie einer Halbtagsexkursion zu
den Aspekten ,,Beobachtung und Modellierung von WasserhaushaltsgréRen®, ,,Gewasser-, Moor- und
Landschaftsdkologie” und ,,Wassermanagement* austauschten. Der vorliegende Konferenzband verei-
nigt 36 Fachbeitrdge zu diesem Themenkomplex und beleuchtet neben Ursache-Wirkungsbeziigen
auch Lésungsansatze fur die identifizierten Herausforderungen.

Fur die Erarbeitung der Beitrdge bedanken wir uns sehr herzlich bei den Autoren. Fir die Organisation
und Durchflihrung der Veranstaltung sowie die Finanzierung des Konferenzbandes sei der Deutschen
Akademie der Technikwissenschaften und dem Deutschen GeoForschungsZentrum gedankt.

Die Herausgeber Potsdam, Dezember 2010
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DEUTSCHE AKADEMIE DER Helmholtz-Zentrum
TECHNIKWISSENSCHAFTEN PorTspbAam

Current problems in the water budget of northeast Germany: trends, causes,
solutions

Preface

The water budget in northeast Germany is undergoing a comprehensive change. The many facets of
the regional ,,water deficit syndrome* — widespread decrease in groundwater and lake levels, reduced
discharge of watercourses and drying out of peatlands — are increasingly frequent topics in scientific,
political and public forums. The affected region, a Pleistocene lowland with subcontinental to sub-
maritime climate, extends over northeast Germany, covering the Federal States Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg and Berlin as well as parts of Sachsen, Sachsen-Anhalt and Niedersach-
sen. This region represents altogether an area of approx. 70,000 km?, almost one fifth of the national
area of Germany.

The causes for the decreasing quantities of water in a region already experiencing climatic stress that
have been proposed by experts and the interested public are diverse. They range from changes in the
climate and in the land use in general to more specific causes such as changes in water management
practices or in water use in urban areas. Contrasting trends, however, can also be found on the local
level. For example, the groundwater levels are increasing locally in the Niederlausitz region due to
decreased mining activity and in parts of Berlin due to reduced groundwater withdrawal for industry
and drinking water.

Various measures are being implemented to limit the ecological consequences of the water shortage.
After decades of efforts to intensify drainage, manifold projects are being carried out in the concerned
region, aimed at retaining water in the landscape as long as possible and revitalising the water budget.

Within the framework of the German Academy of Science and Engineering (project ,,Geo-resource
Water — The Challenge of Global Change*) and the GFZ German Research Centre for Geosciences, a
conference on ,,Current problems in the water budget of northeast Germany: trends, causes, solutions*
was held in Potsdam on 22.-23.04.2010 to develop a comprehensive overview of this topic. The con-
ference focussed explicitly on the current water budget situation and the causes for the development
over the last decades (and centuries). 130 participants from research and educational institutions, mu-
nicipal and state government, regional organisations and industry exchanged ideas through presenta-
tions and poster contributions as well as in a half-day excursion on topics ranging from ,,monitoring
and modelling of hydrological parameters”, ,,surface water, peatland and landscape ecology* and ,,wa-
ter management®. This conference volume combines 36 of the expert contributions on these topics and
provides, in addition to illustrating cause-effect relationships, various solutions for the identified chal-
lenges.

We would like to thank the authors for their contributions. In addition, we are grateful to the German
Academy of Science and Engineering and the German Research Centre for Geosciences for the or-
ganisation and realisation of the meeting as well as their financial support for this volume of confer-
ence proceedings.

The Editors Potsdam, December 2010
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Kaiser, K., Libra, J., Merz, B., Bens, O., Hittl, R.F. (Hrsg.), 2010. Aktuelle Probleme im Wasserhaushalt von Nordostdeutschland:
Trends, Ursachen, Losungen. Scientific Technical Report 10/10. Deutsches GeoForschungsZentrum, Potsdam.

Analyse der Wirkung von wasserwirtschaftlichen Anpassungsoptionen zur
Minderung der Folgen des Klimawandels in grof3en Feuchtgebieten

Ute Appel, Ottfried Dietrich, Gunnar Lischeid, Jorg Steidl

Leibniz-Zentrum flr Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V., Institut fiir Landschaftswasserhaushalt, Eberswalder Stralle 84,
15374 Mincheberg, appel@zalf.de

Zusammenfassung: Die Wasserbewirtschaftung in groen Feuchtgebieten muss zukunftig flexibler gestaltet werden,
um besser auf zunehmende Witterungsextreme und heterogene Anforderungen der Flachennutzer reagieren zu kénnen.
Fur Ostdeutschland stellen die geringen und vermutlich zukiinftig weiter abnehmenden Sommerniederschldge und die
ansteigende potentielle Verdunstung ein gravierendes Problem flir den Erhalt ausgedehnter Feuchtgebiete dar. Im Rah-
men des BMBF-Verbundprojektes KLIMZUG - INKA BB sollen wasserwirtschaftliche Anpassungsoptionen an den
Klimawandel untersucht werden. Die experimentelle Uberpriifung und Optimierung der Wirkung der Steuerung des
Grundwasserspiegels in grundwassernahen Niederungen soll mittels moderner wégbarer Grundwasserlysimeter durch-
gefuhrt werden, die 2010 auf einer Fldche mit typischen Eigenschaften des Feuchtgebiets Spreewald installiert wurden.
In einem ersten Schritt wurden Vorversuche durchgefihrt, bei denen unter anderem flr jedes Lysimeter eine Speicher-
kennlinie aufgenommen wurde. Bei der Betrachtung des entwésserbaren Porenvolumens kénnen drei Schichten unter-
schieden werden, deren Eigenschaften mit denen der vorgefundenen Bodenhorizonte korrespondieren. Dabei kann auch
die flir den Spreewald typische Klockschicht charakterisiert werden. Zudem ist bei der Speicherkennlinie ein Hystere-
seeffekt zu erkennen, dass heif3t eine Abweichung der Kurven von Be- und Entwasserung. Dieser Hystereseeffekt zeigt
sich auch bei der Wasserspannungskurve. Erste Erklarungsansétze sind neben bodenphysikalischen Eigenschaften auch
das Vorhandensein einer stauenden Klockschicht und Frosteffekte im Oberboden.

Analysis of the effect of water management options for mitigating the impacts of climate change in large wet-
lands

Abstract: In the future, water management of large, agricultural used wetlands must be designed in a more flexible way
in order to adapt to the increasing number of extreme weather situations and the heterogeneous requirements of stake-
holders. Within the framework of the BMBF-funded cooperative research project INKA BB water management options
under climate change are developed. The evaluation of the effects of groundwater level management in wetland areas is
investigated by modern weighable groundwater lysimeters, which are located in an area typical for the Spreewald wet-
land. In the beginning of the project, the level-storage relationship was determined. Considering the drainable pore
volume, three different soil layers can be distinguished whose characteristics correspond well with those of the identi-
fied soil horizons. Thereby a typical soil horizon (flood loam) of the Spreewald wetland can be characterised. There was
a distinct hysteresis effect visible in the storage characteristic and the water retention curve. A possible explanation for
this effect could be, besides soil physical properties, the presence of an impeding soil layer and frost effects in the top
soil.

Die Wasserbewirtschaftung in den grofien Feuchtgebie-
ten muss daher zukiinftig flexibler gestaltet werden, um

1. Einfihrung
Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels zei-

gen, dass der Wasserhaushalt grof3er Feuchtgebiete im
nordostdeutschen Raum voraussichtlich besonders von
zunehmender Trockenheitsgefdhrdung betroffen sein
wird (Zebisch et al, 2005; Holsten et al., 2009). Die Ver-
dunstung wird demnach in den Feuchtgebieten weiter
ansteigen, Niederschlag und Zufliisse aus den Einzugs-
gebieten zurlickgehen. Das verflighare Wasserdargebot
wird bei den gegenwartigen Praktiken der Landnutzung
und Wasserbewirtschaftung nicht ausreichen und grof3e
Teile der Gebiete werden ihren Feuchtgebietscharakter
verlieren (Renger et al., 2002; Dietrich, 2006; Schwarzel
et al., 2006).
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besser auf zunehmende Witterungsextreme und hetero-
gene Anforderungen der Flachennutzer reagieren kénnen
(Dietrich et al., 2007). Dieses Ziel soll von dem Teilpro-
jekt 20 des BMBF-Verbundprojektes INKA BB (Innova-
tionsnetzwerk  Klimaanpassung  Brandenburg/Berlin)
realisiert werden. In diesem Zusammenhang sollen die
Wirkung ausgewahlter wasserwirtschaftlicher Hand-
lungsoptionen auf Verdunstung, Wasserentnahme, Was-
serabfluss und -speicherung im Gebiet untersucht und
Grundlagen fir flexible Wasserbewirtschaftungssysteme
der Zukunft entwickelt werden.
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Abb. 1: Untersuchungsstandort im Oberspreewald mit Lysimeteranlage, Wetterstation und Grundwassermesstralle.

Als Anpassungsoptionen werden unter anderem Modifi-
zierungen der Stauziele, z.B. die Anhebung der Win-
terstauziele und ihre spétere Absenkung im Frihjahr
sowie eine Optimierung der Steuerung wasserwirtschaft-
licher Anlagen in Abhdngigkeit der jeweils herrschenden
meteorologischen und hydrologischen Situation betrach-
tet. Mit der Entwicklung und Priifung von wasserwirt-
schaftlichen Anpassungsoptionen zur Minderung der
Folgen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt von
Feuchtgebieten werden Voraussetzungen fur die Ent-
wicklung von Strategien zur vorausschauenden Bewirt-
schaftung der Wasserressourcen in Tieflandeinzugsge-
bieten mit hohen Feuchtgebietsanteilen geliefert. Was-
serhaushalt, Landnutzung, Umwelt- und Ressourcen-
schutz stehen hier in enger Wechselbeziehung und bei
begrenzter Wasserverfiigbarkeit in zunehmendem Nut-
zungskonflikt untereinander und mit den Anspriichen
anderer Wassernutzer im Einzugsgebiet. Die Anpas-
sungsoptionen werden in Zusammenarbeit mit dem Was-
ser- und Bodenverband ,,Oberland Calau“ (WBV) und
dem Landesumweltamt Brandenburg (LUA) im Untersu-
chungsgebiet Spreewald entwickelt und erprobt.

2. Standort

Die Versuchsflache befindet sich im Oberspreewald in
der Stauabsenkung Nord (Abb. 1). Das Stauabsenkungs-
gebiet ist in den 1970er Jahren flr eine intensive land-
wirtschaftliche Nutzung durch die Anlage von Verwal-
lungen, Schoépfwerken und Meliorationsgrabensystemen
umgestaltet worden. Dieses System gliedert sich in das
System aus Stauglrteln des Oberspreewaldes ein, zeich-
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net sich jedoch durch die an eine zweischirige Grin-
landwirtschaft angepasste Stauhaltung aus. Dieses stark
ausgebaute Regulierungssystem ermdglicht auch die
differenzierte Steuerung der Stauhdhen des Spreewaldes,
welche ein vorausschauendes Wassermanagement in dem
Umfang Uberhaupt erst ermdglicht. Die Versuchsflache
selbst wird als Méhweide genutzt. Die Bdden sind in
Senken als Anmoor und sonst als Humusgleye anzuspre-
chen. Lokal wurden Lehmbénder vorgefunden, die als
standorttypische Klockschichten einzuordnen sind. Die
Grundwasserflurabstdnde unterliegen jahreszeitlichen
Schwankungen. Sie variieren zwischen 0 cm und 60 cm
unter Flur.

3. Methode

Die Arbeiten gliedern sich in drei methodische Teile, die
eng miteinander verzahnt sind. Der erste Teil umfasst die
Durchfiihrung von Lysimeterversuchen zur Erfassung der
WasserhaushaltsgroRen bei unterschiedlichen Wasser-
managementoptionen und die Errichtung von Transekten
mit Grundwasserbeobachtungsrohren und Grabenwasser-
standspegeln zur Ermittlung der Wechselwirkungen
zwischen dem Gewaésser und der angrenzenden Flache.

Der zweite Teil enthalt die Anwendung der gewonnenen
Ergebnisse zur Parametrisierung, Kalibrierung und Veri-
fizierung eines Wasserhaushaltsmodells fur grundwas-
sernahe Standorte. Im Anschluss werden mit von Pro-
jektpartnern bereitgestellten, aktuellen Klimaszenarien
Szenarioanalysen durchgefihrt und die Wirkungen der
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Anpassungsoptionen unter veranderten Klimabedingun-
gen bewertet.

Im letzten Schritt schlieRt sich der Transfer der Ergebnis-
se in die Praxis an, indem ein Katalog mit Empfehlungen
fir eine klimaangepasste Wasserbewirtschaftung in
Feuchtgebieten erstellt wird.

3.1 Lysimeteranlage, Wetterstation und bodenhydro-
logischer Referenzmessplatz

Die Lysimeteranlage wurde direkt in der Versuchsflache
in Containerbauweise errichtet. Die Monolithen wurden
vor Ort ungestort entnommen und im Anschluss am
gleichen Ort in die Anlage eingesetzt. Die Gruben, die
durch das Stechen der Lysimeter temporér entstanden
sind, wurden fiir eine Bodenansprache und -analyse ge-
nutzt, da die Schichten denen der gestochenen Monolit-
hen entsprechen. Durch die direkte Platzierung am Un-
tersuchungsstandort entfallt das Problem des Oaseneffek-
tes.

Bei der Lysimeteranlage handelt es sich um den Typ des
wégbaren Grundwasserlysimeters, der von Meissner
(2000) entwickelt und von Bethge-Steffens et al. (2005)
erprobt wurde, um Flussauenstandorte zu untersuchen.
Die entnommenen Bodensdulen haben eine Oberflache
von 1 m? und sind 2 m tief. Zur Erfassung bodenhydro-
logischer Parameter ist jedes Lysimeter mit TDR-
Sonden, Tensiometern sowie Thermometern in den Tie-
fen 30, 60 und 90 cm ausgestattet. Die Bodenmonolithe
stehen jeweils auf drei Prazisions-Scherstab-Wagezellen,
die nach Bethge-Steffens et al. (2005) selbst kleine Nie-
derschlage wie Tau oder Reif sowie geringe Verduns-
tungsraten aufzeichnen kénnen. Wie in Abbildung 2 zu
sehen ist, befinden sich direkt neben der Lysimeterstation
die Wetterstation und der bodenhydrologische Refe-
renzmessplatz. Zudem ist noch ein Referenzpegel auf der

Flache eingebaut worden, der die Grundwasserstande der
umliegenden Fléche reprasentiert.

3.2 Lysimetersteuerung

Aufbauend auf der automatischen Grundwassersteuerung
von Meissner (2000) wird im Rahmen dieses Projektes
eine erweiterte Steuerung zur Simulation von Wasserma-
nagementoptionen entwickelt und erprobt. Bei Meissner
(2000) wird die automatische Grundwassersteuerung zur
Nachbildung der nattrlichen Grundwasserstandsdynamik
von Flussauen verwendet. Dies ist mdglich, da der
Grundwasserflurabstand im Lysimeter bei gleichzeitiger
Erfassung der dazu bendtigten Wasservolumina zu regu-
lieren ist.

Fur die Erprobung der Wassermanagementoptionen wur-
de die Steuerung dahingehend erweitert, dass die Pegel-
stdnde durch Zeitreihen vorgegeben werden, von einem
anderen Pegel eines anderen Lysimeters Ubernommen
oder dem Referenzmessplatz angepasst werden kdnnen,
was der Steuerung von Meissner (2000) entspréche.
Zudem soll eine Steuerung nach einem bestimmten
Durchfluss, d.h. Zu- oder Abfluss realisiert werden, wel-
cher bei Bedarf ebenfalls von einem anderen Lysimeter
tbernommen oder als Zeitreihe vorgegeben werden kann.
Auch soll es mdglich sein, eine konstante oder dynami-
sche Wasserspiegeldifferenz zur Referenz (Offset) vor-
zugeben, wobei auch hier zwischen Pegel- und Durch-
flussoffset differenziert werden kann. Da auch Grenzwer-
te sowohl als Zeitreihen als auch als feste Werte vorge-
geben oder von anderen Lysimetern {ibernommen wer-
den konnen, ergibt sich daraus ein grofes Spektrum
kombinatorischer Mdoglichkeiten fir die Steuerung der
Lysimeter.

i = — f g
Lysimeterstation Spreewald 4 !
Wetterstation
und hydrolo-
— gischer
ETa I l P Referenz-
Logger messplatz
< im?2 > ‘ﬁl l] P
W, 7| a - =
Tensio- ‘g
meter, = Tensiometer,
FDR- FDR-Sonden, PT
Sonden, 100 in drei Tiefen
PT 100
: Qe
Prazisions- Referenz-
wéagezellen Q,, pegel
vF
. . Versorgungs-
Bodenmonolith, ungestért Ausgleichsgefa brunnegnu g
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Abb. 2: Prinzipskizze der Installation eines wégbaren Grundwasserlysimeters am grundwassernahen Untersuchungsstandort.
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3.3 Vorversuche und simulierte Managementoptionen
der ersten Vegetationsperiode

Mit den geschaffenen experimentellen Vorraussetzungen
ist es moglich, den Nachweis der Wirkung von Wasser-
managementoptionen auf die verschiedenen Wasser-
haushaltsgréRen zu fuhren. Im ersten Schritt wurden vor
Beginn der eigentlichen Untersuchungen Speicherkenn-
linien flr die einzelnen Monolithen aufgenommen. Dabei
wurde zu jeder Anderung des Pegelstandes das zugehori-
ge Wasservolumen (ber die Gewichtsdifferenzen erfasst.
Die Lysimeter wurden mit Deckeln verschlossen und die
Wasserstande in Stufen von jeweils 10 cm in Zeitschrit-
ten von 18 Stunden zundchst bis zur Bodenoberflache
angehoben und danach wieder ebenso abgesenkt. Durch
den Verschluss der Lysimeter wurden Effekte von Nie-
derschlag und Evapotranspiration ausgeschlossen, so
dass in diesem Versuch nur das bewéasserbare bzw. ent-
wasserbare Porenvolumen betrachtet wurde. Im An-
schluss wurden die Steueroptionen getestet, bevor mit
der Vegetationsperiode 2010 die Simulation der Was-
sermanagementoptionen mit den Lysimetern begonnen
wurde. Dabei spiegelt ein Referenzlysimeter den Was-
serhaushalt der Untersuchungsflache wider, wéhrend
weitere Lysimeter verschiedene Anpassungsoptionen
simulieren. So kdnnen unterschiedliche Anpassungsopti-
onen ohne Eingriff in die gegenwartige Nutzung der
Flachen und der Wasserbewirtschaftung im Gebiet unter-
sucht werden.

3.4 Modellierung und Transfer

Mit den Ergebnissen des experimentellen Teils, also den
durch die Lysimeterversuche gewonnenen Daten und
Erkenntnissen und den erhobenen hydrologischen und
meteorologischen Daten der Wetterstation sowie der
Grund- und Grabenwasserstandsmessungen wird ein
Wasserhaushaltsmodell fir grundwassernahe Standorte
parametrisiert, kalibriert und verifiziert. Dabei kdnnen
die innerhalb von INKA-BB bereitgestellten Klimaszena-
rien genutzt werden, um Szenarioanalysen durchzufiihren
und die Wirkung von Anpassungsoptionen unter veran-
derten Klimabedingungen zu bewerten.

Ein geeignetes Modell muss verschiedene Kriterien er-
flllen. Da der kapillare Aufstieg fiir grundwassernahe
Standorte eine wichtige GroRe ist, muss er in dem Mo-
dell auch hinreichend abgebildet sein. Zudem sollte eine
Kopplung mit einem Gewassersystem mdoglich sein.
Nach ersten Analysen kénnte sich das Modell SWAP
eignen (van Dam, 2000). Das Modell arbeitet mit der
Richardsgleichung und kann die Wasseraufnahme uber
Pflanzenwurzeln simulieren. Auch die Wassernachliefe-
rung aus Stand- und FlieBgewdéssern wird mit einbezo-
gen, je nach vorgegebener Stauhaltung (Bierkens et al.,
1999). Nach Auswertung der Lysimeterversuche der
ersten Vegetationsperiode kann das Wasserhaushaltsmo-
dell mit den Ergebnissen dieser Versuche aufgebaut
werden. Mit Hilfe dieser Modellierung kdénnen dann
spater die simulierten Managementoptionen auf die FI&-
che extrapoliert und bewertet werden.

4. Erste Ergebnisse aus den Vorversuchen

Die Ergebnisse der Aufnahme der Speicherkennlinie
werden im folgenden Abschnitt an einem Lysimeter
exemplarisch gezeigt. Das linke Bild in Abbildung 3
zeigt, wie der Wasserstand im Zeitverlauf stufenweise
zunachst bis zur Gelandeoberkante angehoben und wie-
der abgesenkt wird. Die blaue Linie zeigt dabei den ge-
messenen Wasserstand, wéhrend die mit Punkten durch-
setzte rote Linie die VVorgaben Uber das Steuerprogramm
darstellt.

Dieser Vergleich der Ziel- und der Ist-Grundwasser-
stdnde zeigt, dass die Steuerung nach Zeitreihen gut
funktioniert. Im rechten Bild ist der akkumulierte Zufluss
fur den Zeitraum von zwei Zeitschritten zu Beginn des
Kennlinienversuchs zu sehen. Wichtig ist hier, dass nach
weit weniger als 18 Stunden die Zufliisse stagnieren, so
dass von einem stationdren Zustand des Systems zu die-
sem Zeitpunkt ausgegangen werden kann.
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Abb. 3: Zielwasserstand im Vergleich zum gemessenen Wasserstand im Monolithen wéhrend der Speicherkennlinienaufnahme

(links) und kumulierte Zuflussraten einer Teilperiode (rechts).
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Die gleichzeitige Wagung der Monolithe ermdglicht die
Aufnahme einer Speicherkennlinie fiir jeden Monolithen.
In Abbildung 4 ist die Kennlinie fur eines der Lysimeter
dargestellt. Dabei wird der Anderung des zu- oder abge-
pumpten Wasservolumens die Anderung der jeweiligen
Wasserstande gegentibergestelit.

Die Betrachtung des entwésserbaren Porenvolumens
zeigt, dass drei Bereiche unterschieden werden kdnnen,
deren Anteile an der gesamten entwasserbaren Wasser-
menge sehr unterschiedlich sind. So entfallen 66% der
aufgefillten Wassermenge auf den Bereich der Wasser-
standsanhebung von 1,80 m bis 1 m unter Flur. Bei einer
weiteren Anhebung des Wasserstandes in die darlberlie-
gende Schicht von 1 m unter Flur bis 30 cm unter Flur ist
der Anteil des einstrdmenden Wassers mit 18% deutlich
kleiner. Die oberen 30 cm beinhalten bis zur Gelénde-
oberkante mit 16% fast den gleichen Anteil an entwas-
serbarem Wasser obwohl diese Schicht nur halb so
madchtig ist wie der mittlere Bereich. Diese Ergebnisse
korrespondieren mit den vorgefundenen Bodenhorizon-

ten. Die endgiiltigen Ergebnisse der Bodenanalyse stehen
noch aus. Nach ersten Abschatzungen ist der Oberboden
als humoser Oberbodenhorizont (Aa) aus Flusssand (f-
ss(Sf)) anzusprechen (E. Fiegert, mdl. Mitt.). Schon ab
30 cm unter Flur wird das Material zunehmend toniger,
so dass hier von einer fir den Spreewald typischen
Klockschicht gesprochen werden kann. Dieser zweite
Horizont wird als grundwasserbeeinflusster Horizont mit
im Jahresverlauf Uberwiegend oxidierenden Verhéltnis-
sen (Go) aus Flusslehm (f-ut(Lf)) mit sandigen Beimen-
gungen aus Flusssand angesprochen. Bei ca. 70 cm unter
Flur gibt es einen Horizontwechsel in den grundwasser-
beeinflussten Horizont mit im Jahresverlauf uberwiegend
reduzierenden Verhaltnissen (Gr) aus Flusssanden (f-
ss(Sf)). Da Lehm- und Tonbdéden einen wesentlich gro-
Beren Mittel- und Feinporenanteil haben, der nicht zum
entwasserbaren Porenvolumen beitragt, reflektiert der
Verlauf der Speicherkennlinie die bodenphysikalischen
unterschiedlichen Bodenhorizonte

Eigenschaften der
(Schindler, 1983).
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Zudem kann aus der Abweichung des Wasservolumens
in gleichen Tiefen (Abb. 4) auf einen Hystereseeffekt
geschlossen werden, der durch den in der Kéltephase im
Januar 2010 gefrorenen Oberboden noch verstarkt wor-
den sein kann. Da unter anderem die Saugspannungen
wahrend der Speicherkennlinienaufnahme gemessen
wurden, konnten die Ergebnisse noch weitergehend ana-
lysiert werden. Hysterese charakterisiert ein System,
dessen Ausgangsgrofie nicht allein von der Art der Ein-
gangsgrolRe abhéngig ist, sondern auch von der Ge-
schichte, welche die Eingangsgrofie hatte. So sind die
Tensionen wahrend der Entwésserung bei gleichen Was-
serstanden geringer als bei der Bewasserung (Abb. 5).

Damit weicht das Ergebnis von dem bodenphysikalischer
Verdunstungsexperimente (Plagge et al., 1990; Weeks
und Richards, 1967) ab, da bei der Entwésserung fur
jeweils den gleichen Bodenwassergehalt héhere Saug-
spannungen zu erwarten wéren als bei der Bewésserung.
Die Aufnahme der Speicherkennlinie unterscheidet sich
jedoch in wichtigen Punkten von den oben genannten
Stechzylinderversuchen. Das Lysimeter wird durch Ver-
sickerung entwaéssert, wahrend das Wasser beim Stechzy-
linderversuch dem Boden durch Verdunstung entzogen
wird. Aufgesattigt wird im Stechzylinder anschlieRend
mittels des Prinzips der kommunizierenden Réhren von
unten Uber eine Schlauchkapillare, die mit einem Was-
serbehélter verbunden ist. Die Oberflache wird dabei mit
einem Deckel verschlossen. Dieser Vorgang entspricht
dem der Bewdsserung im Kennlinienversuch. Die Ent-
wasserung findet im Lysimeter ebenfalls mit geschlosse-
nem Deckel, jedoch (iber das Prinzip der kommunizie-
renden Rohren statt. Das bedeutet, dass fiir eine Wasser-
standsabsenkung von 10 cm im Lysimeter der Pegelstand
im Ausgleichsbehélter bei geschlossenen Ventilen um 10
cm gesenkt werden muss. Im Anschluss wird das Ventil
zum Lysimeterbehalter gedffnet und es findet ein hydrau-

lischer Ausgleich statt. Vor dem Entwasserungsvorgang
ist der Boden im Lysimeter also gesattigt und der Was-
serpegel sinkt schrittweise, so dass andere Voraussetzun-
gen vorhanden sind als bei der Bewésserung, bei der das
Wasser in einen zuvor entwéasserten Boden steigt. Dabei
muss auch die zeitliche Komponente in Betracht gezogen
werden. Jede Stufe der Absenkung von 10 cm dauert 18
Stunden. Das in Abbildung 3 gezeigte Tensiometer in 30
cm Tiefe war bei einer Absenkung des Wasserstandes
beim Entwaésserungsvorgang auf einen Meter Tiefe also
noch vor 5,25 Tagen uberstaut. Beim Bewésserungsvor-
gang hingegen liegt dieser Uberstau zu dem Zeitpunkt,
an dem die Bewdsserungsfront 1 m Tiefe erreicht, schon
20,25 Tage zurlick. Die gréRten Abweichungen befinden
sich unterhalb von 40 cm Tiefe, wo sich die Klockschicht
befindet, die durch den hohen Tonanteil auch die ge-
ringste Wasserleitfahigkeit aufweist und damit eine stau-
ende Wirkung fir aufsteigendes bzw. versickerndes
Wasser haben musste. So wird bei der Entwésserung das
Absinken des Wassers verlangsamt, wéhrend es bei der
Bewadsserung erst verzdgert durch die Klockschicht auf-
steigt.

Die geringsten Abweichungen zeigen sich in dem Be-
reich oberhalb von 30 cm unter Flur, wo das Absinken
der Tensionen unter Null zeigt, dass das Tensiometer ab
diesem Zeitpunkt Uberstaut ist, da der Grundwasserspie-
gel hier die Einbautiefe des Tensiometers erreicht.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde mittels
Wiederholung von Teilen der  Kennlinienermittlung
geprift (Abb. 3).

Dabei zeigte die Wiederholung des Bewésserungsvor-
gangs (Abb. 6) gegeniiber dem abweichenden Verhalten
bei Be- und Entwésserung (Abb. 5) nur sehr geringe
Abweichungen der Speicherkennlinie von -180 cm bis
-60 cm unter Flur.
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5. Ausblick

Begleitend zur Vegetationsperiode 2010 wird das Was-
serhaushaltsmodell aufgebaut, in das dann die ausgewer-
teten Daten der Lysimeterversuche eingespeist werden
kénnen. Parallel werden die simulierten Managementop-
tionen analysiert und bewertet, um dann darauf basierend
die Versuchsplanung fir die Vegetationsperiode 2011 im
Stakeholderdialog anzuschlieRen.
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Renaturierung — mehr als eine MalRnhahme zur Regulierung des
Landschaftswasserhaushaltes? Das Beispiel Schwarze Elster
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'Georg-August-Universitit Gottingen, DFG-Graduiertenkolleg 1024 , Interdisziplinire Umweltgeschichte, marmenal @gwdg.de;
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Zusammenfassung: Fiir derzeitige ,,Losungs“- oder besser gesagt Entscheidungsfindungen beziiglich Okosystemma-
nagement und Wasserhaushalt von Kulturlandschaften sind die Aspekte ,,Ursachen und Trends* bedeutend. Dabei spie-
len nicht nur Daten iiber Grundwasserspiegel, Niederschlagsmengen oder Evapotranspirationsraten eine wichtige Rolle,
sondern auch die Genese der Kulturlandschaft auf Basis der 6kologischen, 6konomischen und sozialen Trends in der
Gesellschaft sowie deren Wahrnehmung und dem daraus abgeleiteten Handeln. Am Beispiel der Schwarzen Elster,
einem Nebenfluss der Elbe, wurden exemplarisch mit einer historischen Perspektive die wesentlichen Hauptlinien und
»Leitmotive®, hier besonders das Konzept der ,,Renaturierung®, fiir Verdnderungen in der Landnutzung und, mit diesen
verkoppelt, der Wasserhaushalt der Kulturlandschaft nachgezeichnet.

Renaturation — more than just a measure to regulate the regional water balance? The example of the river
“Schwarze Elster”

Abstract: In current processes of finding solutions or making decisions in respect to ecosystem management and the
water balance of cultural landscapes, consideration of the aspects ,,causes and trends” is essential. Not only data about
groundwater level, amount of precipitation or rates of evapotranspiration play an important role, but also the genesis of
the cultural landscape on the basis of the ecological, economic and social trends in the society as well as their percep-
tion and the action derived from it. By using a historical perspective and the example of the Schwarze Elster River, a
tributary of the Elbe River, it could be shown how “leitmotivs”, in this case particularly the concept of “renaturation”,
are crucial for landscape change and linked with it for the water balance in a cultural landscape.

1. Einfihrung Entwicklung des FlieBgewdssers und seiner Niederung

Heute stehen die Wasserwirtschaftsverwaltung, die loka- sowie dem heutigen Leitbild der ,,Renaturierung™.

len Eigentiimer und andere Akteure vor den schwierigen ]

Aufgaben den Landschaftswasserhaushalt der Schwarzen 2. Untersuchungsgebiet

Elster-Niederung so zu regeln, dass die prognostizierten Die Schwarze Elster (Abb. 1) flieit bei einer heutigen
klimatischen Verdnderungen — warme, trockene Sommer Gesamtldnge von etwa 179 km (IKSE, 2005) durch die
und verstirkte Niederschldge im hydrologischen Winter- Bundesldander Sachsen, Brandenburg und Sachsen-
halbjahr (UBA, 2005) — sowie der strukturelle Wandel Anbhalt. Sie entspringt bei Kamenz im Lausitzer Berg-
nach 1990 die Okosysteme und die Landwirtschaft in der land, durchflieit zu 91 % (IKSE, 2005), vor allem im
Region mdoglichst nicht negativ beeinflussen. So miissen Mittel- und Unterlauf, das sandige und flache Lausitzer
im Oberlauf lokal die Grundwasserstinde abgesenkt Urstromtal. SchlieBlich miindet sie bei Elster, mit einem
werden, da Schiaden an der Infrastruktur und den Gebau- mittleren Abfluss von 27,6 bis 28,9 m*/s (BfG, 2003) auf

den mit dem Wiederanstieg des Grundwassers nach dem 69 m i.NN in die Elbe bei Flusskilometer 198,5. Das
Ende des Braunkohletagebaus einhergehen. Wiahrend im heutige Einzugsgebiet umfasst 5.674 km? (mdl. Mitt. F.
Mittel- und Unterlauf besonders in den komplex melio- Trosien, LUA Brandenburg). Das Einzugsgebiet der
rierten Niederungen, wie dem Schraden, mit dem Was- Schwarzen Elster liegt im Ubergangsbereich vom mari-

serdargebot so umgegangen werden muss, dass weder timen zum kontinentalen Klima mit mittleren Nieder-
zuviel noch zu wenig Wasser zur Verfligung steht. Um schldagen zwischen 500 bis 800 mm/a (LUA, 1997).

den Wasserhaushalt in der Kulturlandschaft den jeweili-
gen Nutzungsanspriichen anzupassen, fithrten die Akteu-
re in den vergangenen 200 Jahren eine Vielzahl von
wasserbaulichen Mafinahmen durch. Auf die Ursachen
sowie treibenden Faktoren fiir die aktuellen Probleme an
der Schwarzen Elster wird im Folgenden eingegangen.
Dabei richtet sich der Blick besonders auf die historische

Zahlreiche wasserbauliche MaBnahmen verdnderten
mehrfach die Gestalt der Schwarzen Elster. Heute weist
sie im Oberlauf iiber weite Strecken eine Strukturgiite
von 5-7, im Mittellauf fast durchgehend von 6-7 und im
Unterlauf, da am wenigsten verdndert, von 3-4 auf (LUA,
1999, 2002; LAWA, 2002). Aber nicht nur diec Gewés-
serstruktur, Staue und Wehre beeinflussten die Flora und
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Fauna, sondern auch die Gewissergiite, die 1990 noch
mit IV bewertet wurde. Die Einleitung von eisensulfat-
haltigen Stimpfungswissern sowie Abwissern aus In-
dustrie und Kommunen verunreinigten das FlieBgewésser
derart, dass wiederholt Fischsterben eintraten bis hin zur
zeitweiligen ,,biologischen Ver6dung®. Heute tummeln
sich bereits wieder Menschen auf dem und Fische im
Wasser.

3. Daten und Methoden

Eine Moglichkeit zur Rekonstruktion historischer Land-
nutzung sowie der Entwicklung von integrierten Leitbil-
dern bieten neben Bohrkernen und Pegeldaten auch Kar-
ten (Deutsch und Portge, 2002; Portge und Deutsch,
2003; Hickisch, 2004). Fiir das Untersuchungsgebiet
wurden Karten verschiedener Zeitschnitte in ein Geogra-
phisches Informationssystem (GIS) eingepflegt, flir aus-
gewihlte Teilgebiete digitalisiert und iiber Verschnei-
dung die Verdnderung im Flidchenutzungsanteil {iber die
Zeitschnitte berechnet (Abb. 2).
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Abb. 1: Einzugsgebiet der Schwarzen Elster.

Historische Karten und das GIS

Beispiel: Ausschnitt Blatt Jessen

Ur-Messtischblatt 7
Jessen, 1:25.000, '
(1850)

PreuRRisches Messtischblatt
Jessen, 1:25.000
(Aufnahme 1903)

Abb. 2: Landnutzungswandel analysiert anhand von Kartenmaterial.

Diese Daten miissen zusdtzlich mit handschriftlichen
oder gedruckten Quellen verifiziert werden. Kommunale
Akten, Akten der Provinzialverwaltung und der Ministe-
rien wurden systematisch nach ihren Informationen be-
ziiglich Hochwasserereignissen, wasserbaulicher Mal-
nahmen, Binnenentwésserung und Meliorationsmafinah-
men hin untersucht. Sowohl die Karten, als auch die
niedergelegten Informationen in Akten und wissenschaft-
lichen sowie politischen Publikationen zeigen das jewei-
lige Verhiltnis Mensch-Natur auf und lassen sich in den
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Topografische Karte Blatt
Jessen, 1:25.000,
(Nachtrage 1933)

Topographische Karte
Jessen, 1:25.000, (1984)

Kontext gesellschaftlicher Diskurse zur Landeskultur,
Wasserhygiene oder heute Renaturierung einbetten.

4. Ergebnisse und Diskussion:
4.1 Die Niederung Schraden — Eine Umweltgeschichte

Um die verschiedenen ,,Kulturen“ der Landschaft iiber
die Zeit genauer zu betrachten, “zoomen“ wir in ein
Teilgebiet an der Schwarzen Elster — der Schraden-
Niederung im Mittellauf mit etwa 13.000 ha Flachenan-
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teil. Dessen urspriingliche Vegetation entsprach in etwa
dem heutigen Spreewald, wurde aber vollstindig ver-
drangt. Ungefahr 330 kleine FlieBgewdsser bilden derzeit
ein weit verzweigtes Netz von Entwiésserungsgraben. Als
Vorfluter dienen die Schwarze Elster und die Neue Puls-
nitz, ein im 16. Jahrhundert angelegtes FlieBgewisser zur
besseren Hochwasserabfithrung. Wie hat sich nun diese
Kulturlandschaft entwickelt?

4.1.1 Die Niederung der Muhlen und Fischerei

Spétestens seit dem ausgehenden Mittelalter erlebten die
Gewisserlandschaften in Mitteleuropa einen einschnei-
denden Wandel durch die Einfithrung der Wassermiihlen
(Abb. 3). Der Miihlenriickstau im Schraden stellte einen
bedeutenden Eingriff in die Abflussverhiltnisse dar.
Neben dem Verlust von Ernte und der Ausbreitung von
Sumpffieber, verdnderten die erhdhten Grundwasserstan-
de auch die Vegetation der Niederung an der Schwarzen
Elster (Armenat, 2009). Damit wandelte sich auch die
Form der Nutzung. Die vernéssten Wiesen und Weiden
zwischen den Elsterarmen wurden oft vollstandig aufge-
geben (Hanspach, 1987). An Bedeutung gewannen hin-
gegen die Fischerei und der Krebsfang.

Abb. 3: Elstermiihle Plessa (Foto: M. Armenat).

4.1.2 Landnahme als legitimiertes Recht — ,,Macht
euch die Erde untertan*

Im 18. Jahrhundert zeichnete sich ein neuer Umgang mit
der 6konomisch nutzbaren Kulturlandschaft ab. Die Zeit
der Trockenlegungen und Meliorationen, flankiert von
Agrarreformen und Separationen zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts, fiihrte auch an der Schwarzen Elster Mitte des
19. Jahrhunderts (1852-1864), auf der Basis eines Son-
dergesetzes, zu den ersten groen wasserbaulichen Mal3-
nahmen und zur ,,Verdrangung® von Sumpffieber und
Wasser aus der Niederung. Unterstiitzt wurde dieser
Prozess durch die Etablierung der Naturwissenschaften,
die seit der Mitte des 19. Jahrhunderts eine rasante Diffe-
renzierung und Technisierung erfuhr, verkniipft mit ei-
nem traditionellen, christlich gepragten Denk- und Deu-
tungsmuster in dem ,,Natur zum Objekt technischer Ver-
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fligbarkeit und Ausbeutung® wurde (Groh & Groh,
1991).

4.1.3 Intendierte und nicht intendierte Folgen sowie
das Thema ,,Reinhaltung*

Die Regulierung zeigte insofern einen Erfolg, als die
extremen Hochwasser im Mittellauf schneller abgefiihrt
wurden und durch die Anlage von Deichen den Schraden
vor Uberflutung schiitzten. Allerdings wurden Binnen-
entwisserung sowie die Anlage von Schopfwerken in
den Folgejahren in der Niederung notwendig. Lag der
Anteil an Ackerland um 1847 im Schraden noch bei etwa
12 %, so vervierfachte er sich bis 1900 nahezu auf 43 %.
Der Auenwaldbestand wurde fast vollstindig zuriickge-
dringt und die Feuchtwiesen zum groften Teil in Tro-
ckenwiesen verwandelt.

Bereits zu Beginn der wasserbaulichen Maflnahmen am
Mittellauf meldeten die Gemeinden am Unterlauf Be-
denken beziiglich der Abfithrung der Hochwasser an.
Durch den Verlust von 99,5 % (Freude, 2007) der Reten-
tionsflache im Mittellauf, erreichte das Hochwasser den
Miindungsbereich schneller. In den Jahren 1911-1930
musste der Unterlauf nachreguliert werden, da es ober-
halb der Miindung zu einer gesteigerten Verndssung der
angrenzenden Flichen und Erh6éhung der Grundwasser-
stinde gekommen war. Mit von entscheidender Bedeu-
tung fiir die zweite groBe MaBnahme zeigte sich die
rasante Zunahme des Siimpfungswassers aus den Braun-
kohletagebauen in der Niederlausitz, aber auch die starke
Verunreinigung des Gewissers, deren man sich durch
eine schnelle Abfithrung zu entledigen erhoffte. Auf der
Basis eines Sondergesetzes zur Reinhaltung und Griin-
dung einer Elstergenossenschaft (1928), stellte man in
den 1930ern am Mittellauf das Regelprofil von 1852
wieder her. Die Elstergenossenschaft manifestierte die
Rolle der Schwarzen Elster als einen der ,,Opferfliisse*
im Deutschen Reich. Damit wurde den industriellen und
bergbaulichen Einleitungen eine ,,Legitimation erteilt,
zu ungunsten der Landwirtschaft (Gilhaus, 1995; Bii-
schenfeld, 1997, 2008).

4.1.4 Hydrokomplexmeliorationen — Beseitigung von
,»Storgrofien

Nach 1945 stand das Thema Nahrungsproduktion, ge-
koppelt an eine weitreichende Bodenreform, mit im
Zentrum der Demokratisierung Deutschlands (Pniower,
1948). In der sowjetischen Besatzungszone wurde der
Grofigrundbesitz im Sinne einer sozialistischen Bodenre-
form beseitigt. Die Hydro-Komplexmeliorationen in den
1960er Jahren stellten den Hohepunkt der meliorativen
Tétigkeit im Untersuchungsgebiet dar, die neben der
Anlage von Grdben und Schopfanlagen auch die Verfiil-
lung von Senken, also Reliefmeliorationen beinhalteten
(Dannenberg et. al., 2005). Sie war an das Leitbild einer
hoch produktiven ,,industriemidBigen” Landwirtschaft
gekniipft (AVP, 1998; zitiert in Dannenberg et al., 2005).
In den 1980er Jahren wurde die Schraden-Niederung
(Abb. 4) ,,nahezu iiberall von weitrdumigen Ackerflichen
bestimmt* (Hanspach, 1987). In den 1980ern betrug der
Anteil an Ackerfliche im Schraden etwa 70%, Auenwald
und Feuchtwiesen waren nun vollstdndig verdréngt. Die
angelegten Griben dienten sowohl zur Entwésserung als
auch zur Bewdsserung (Dannenberg et al., 2005).

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Abb. 4: Schraden-Niederung (Foto: www.wikipedia.org).

4.1.5 Umbriche

Nach 1989/90 verdnderte sich die Situation in der Region
schlagartig (Wechsung, 2005). Mit dem gesellschaftli-
chen Umbruch fand nicht nur eine tiefgreifende De-
Industrialisierung in der Region Niederlausitz ,,mit neuen
Dimensionen von Arbeitslosigkeit und Bevdlkerungsab-
wanderung, Austausch und Neubildung bzw. Konditio-
nierung von Eliten und Verwaltung, Beseitigung und
Bekdmpfung von desastrdsen Umweltschiaden etc. statt,
vielmehr stellte sich die Aufgabe nach einer Planung
einer zukunftsfahigen Landschaft (Bayerl, 2003; Koch et
al., 2005).

Die Auflésung bekannter Institutionen, wie z.B. Meliora-
tionsverbande, verunsicherten nicht nur die neuen Fli-
cheneigentiimer, sondern bargen auch viel Konfliktpo-
tential in sich. Die Regelung des Landschaftswasser-
haushaltes wurde seitens der lokalen Akteure als essen-
tiell eingestuft.

Die wesentlichen Bewirtschaftungsplidne sollten jedoch
noch tiber 15 Jahre auf sich warten lassen. Im Schraden
verhinderte dies iiber ldngere Zeit eine geregelte Stauhal-
tung. Die Defizite in der Wasserregulierung fiihrten, bei
weit abgesenkten Grundwasserstinden, zu zeitweise
extrem trockenen Boden. Des Weiteren wirkte der ver-
minderte Zusammenhalt der Bodenpartikel auf den gro-
Ben Ackerflichen erosionsbegiinstigend und verstarkte
die Abnahme der Bodenfruchtbarkeit (Schleyer, 2009).
Neben finanziellen, personellen sowie strukturellen Prob-
lemlagen in der Wasserverwaltung, sicht Schleyer (2009)
den Grund fiir die fehlenden Fachplanungen auch darin,
dass innerhalb der oberen Wasserbehorde ,,der wasser-
wirtschaftliche Bereich im Allgemeinen und der Land-
schaftswasserhaushalt im besonderen* zumindest in den
1990ern nur eine geringe Prioritit besaf3. Erst zu Beginn
des 21. Jahrhunderts gewannen die planerischen Aufga-
ben im Bereich Wasserhaushalt mehr Aufmerksamkeit.
Dies hing nicht zuletzt auch damit zusammen, dass der
,Landschaftswasserhaushalt in den Mittelpunkt der of-
fentlichen Diskussion® (Schleyer, 2004, 2009) riickte.
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4.1.6 Renaturierung der Schwarzen Elster. Was be-
deutet das fiir die Niederung Schraden?

Essentiell fiir eine Fokussierung auf den Landschafts-

wasserhaushalt war die Einfilhrung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000), mit ihren
okologischen Zielen auf partizipativer Basis. Sie sicht
konkrete Fristen fiir die Erstellung einzugsgebietsbezo-
gener Bewirtschaftungsplédne vor. Damit wurde aus ei-
nem Leitbild der Renaturierung mehr als nur praktisch
umzusetzende MaBnahmen, sondern vielmehr ein poli-
tisch gewolltes (Zerbe und Wiegleb, 2009), tiefgreifen-
des und flachendeckendes Konzept zur Verbesserung des
Wasserhaushaltes in der Kulturlandschaft.

Fir das Brandenburger Modellprojekt ,,Renaturierung™
der Schwarzen Elster sollen neben finanziellen Mittel,
die ebenso fiir eine Instandsetzung der Deiche erforder-
lich wiren, landwirtschaftliche Forderinstrumente bereit-
gestellt werden. Dies gibt die Moglichkeit, das bereits in
dem Agrar-Umwelt-Forum von den Akteuren gemeinsam
dargelegte Umweltqualitétsziel ,,Erhohung des Wasser-
riickhalts in der Landschaft® (BMBF-Forschungsprojekt
1998-2002; GRANO-Projektskizze, ohne Jahr) im Rah-
men der geplanten Renaturierung zu stirken und weitere
MaBnahmen umzusetzen. Speziell fiir den Schraden, der
irreversibel verdndert wurde, bedeutet dies wohl auch
eine langfristige aktive Wasserregelung durch Staue und
gef. Schopfwerke in Kombination mit lokalen Revitali-
sierungsmafinahmen.

5. Renaturierung — mehr ein Konzept als eine MaR-
nahme

Die ersten Ansédtze fiir einen naturnahen Wasserbau da-
tiert Bebermeier (2008) in die 1930er Jahre. Doch erst
mit der ,,Okologisierung des Wasserbaus* in den 1970ern
entstand das Leitbild der ,,Renaturierung®. Es ist selbst
eine Kreation des Menschen, der mit einem erwachten
»okologischen Bewusstsein“ die Welt, Regionen und
Lokalitdten mit ihren vermeintlich oft , natiirlichen*
sowie anthropogenen Charakteristika schiitzen will (Cro-
non, 1995). Doch erst nach etwa 20 Jahren, in den
1990ern wurden groBere Maflnahmen in Deutschland
durchgefiihrt. Ein Grund hierfiir lag in der langwierigen
Generierung einer breiten Datenbasis sowie der Entwick-

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



lung und Anwendung diverser Verfahren, um die Natur-
ndhe bzw. die 6kologischen Konsequenzen wasserbauli-
cher Mallnahmen zu bewerten. Zeitgleich wurde im Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) von 1996 und in dessen No-
vellierung auf Basis der EU-WRRL (2002), die Lebens-
raumfunktion von Gewdéssern mit aufgenommen sowie
deren okologische Funktion verstéirkt in den Blickpunkt
geriickt (Bebermeier, 2008).

Heute lassen sich unter dem Oberbegriff Renaturierung,
nach naturwissenschaftlichem Verstindnis, eine Vielzahl
von verschiedenen Maflnahmen und Konzepten fassen,
die von einer Extensivierung iiber eine Restauration bis
hin zu Sanierungsmafnahmen reichen kann (Zerbe et al.,
2009). Dabei wird im engeren Sinne unter Renaturierung,
das ,,Erreichen eines naturndheren Zustandes, d.h. eines
Zustandes geringerer Nutzungs- und Eingriffsintensitét®
(Zerbe et al., 2009) verstanden. Kulturelle und &stheti-
sche Qualitéten der verschiedenen Konzepte und Begrift-
lichkeiten, seien sie Okosystem, Natur oder Umwelt
genannt, bleiben jedoch meist ausgeschlossen (Voigt und
Weil, 2006).

Da bei der Wiederherstellung eines ,,naturnahen“ Zu-
standes vorrangig die Okosystemfunktion betrachtet
wird, kann die Begrifflichkeit Revitalisierung, also ,,die
Wiederherstellung von gewiinschten abiotischen Um-
weltbedingungen als Vorraussetzung fiir die Ansiedlung
von standorttypischen Lebensgemeinschaften® (Zerbe et
al., 2009) hier wohl als treffender gelten (siehe dazu auch
Liittig, 1993).

Eine starke dkologische Perspektive reduziert das Oko-
system vor allem auf seine Funktionen. Es wird dabei als
eine Art Maschine oder auch als Ganzheit eines Orga-
nismus gesehen, in welchem den einzelnen Gruppen
wiederum Funktionen zugeschrieben werden (Voigt und
Weil, 2006). Das Ziel von Okosystemmanagement und
Okosystemrenaturierung ist demnach ,,Okosysteme so zu
erhalten oder zu verdndern, dass ihre Funktionen optimal
erfiillt werden oder im Sinne des Okosystems als Orga-
nismus, diesen zu heilen (Voigt und Weil, 2006). Hier
greift nach Cowell (1993; zitiert in Ott, 2009) die wis-
senschaftlich durch die Renaturierungsokologie gestiitzte
Okosystemrenaturierung als ,,Verlustkompensationsstra-
tegie“ oder ,,Fehlerkorrekturprogramm®. Damit ist es
implizit mdglich, aus Fehlern zu lernen und eine Fehler-
wiederholung zu vermeiden. Dabei resultiert der Wunsch
einer ,,Wiederherstellung“ eines Okosystems auch aus
einer romantischen Vorstellung einer ,heilen Welt
(Cronon, 1995) sowie aus dem Blick auf die 6konomi-
schen Grenzen, wie einer ,,reduzierten Kapazitit fiir eine
zukiinftige Landnutzung® durch eine ,nicht nachhaltige
Landbewirtschaftung (Daily, 1995; zitiert in Zerbe et
al., 2009).

Daraus wird deutlich, dass die Landschaft mehr ist als
nur die Summe messbarer physikalischer und biologi-
scher Groflen, sondern vielmehr auch kulturelle, dstheti-
sche, politische, 6konomische, soziale und ethische As-
pekte beinhaltet (Voigt und Weil, 2006). Somit bedarf es
neben oOkologischen Entwicklungskonzepten gleichfalls
sozialer und &konomischer Konzepte, um der heutigen
Forderung nach einer nachhaltigen Landbewirtschaftung
gerecht zu werden. Gerade eine breite Akzeptanz eines
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»~Renaturierungs“-Projektes ist wesentlich fiir eine erfolg-
reiche ,,Wiederherstellung von bestimmten Okosystem-
leistungen* (Zerbe und Wiegleb, 2009; Zerbe et al.,
2009).

Die Renaturierung als Konzept kann hierbei als der pro-
grammatische Uberbau fiir die Vielzahl von MaBnahmen
und Konzepten zur ,,Sicherung® der Funktionalitit von
Okosystemen gesehen werden, welches durch das ,,0ko-
logische Bewusstsein®, einen breiten gesellschaftlichen
Diskurs sowie politischen Willen Umsetzung findet. Erst
mit diesem gesellschaftlichen Konsens zum Umwelt-
schutz, dem Schutz auch des Nutzens von Natur (Black-
bourn, 2010), in dem Gelder bereit gestellt werden, fas-
sen der naturnahe Wasserbau und damit einhergehend
»Renaturierungs““-Maflnahmen Full (Bebermeier, 2008).

Eine idiosynkratische Vielfalt lokaler Landschaften pragt
heute gemeinsam mit Okologischen Argumenten das
Natur-Leitbild gegeniiber einer geometrischen Uniformi-
tdt der Kulturlandschaft (Blackbourn, 2010). Nach Kiis-
ter (2009; vgl. auch Liittig, 1993) kann Mensch eine
Natur jedoch nicht erschaffen, und demnach auch nicht
nrenaturieren. Durch die anthropogene Gestaltung kann
aber unter Mitwirkung der Natur eine neue Landschaft,
eine mentale Topografie, geschaffen werden (ebd.). Eine
renaturierte Landschaft ist damit das Abbild eines Kul-
turkonstruktes, welches aus politischen Aushandlungen
hervorging. Umso wichtiger ist es sich mit diesen kultu-
rellen Aspekten, Codizes und Wahrnehmung von Natur-
Mensch-Interaktion auseinanderzusetzen und diese zu
reflektieren und kritisch zu beleuchten.

6. Schlussfolgerung

Die Schwarze Elster und ihre Niederung sind gezeichnet
von einer Jahrhunderte langen Nutzung, die sich je nach
gesellschaftlichen Bediirfnissen transformierte. Dabei
gingen die tiefgreifendsten Verdanderungen konform mit
der Etablierung neuer Konzepte in einer Gesellschaft, der
Makroebene der drei Wirkungsebenen von Werten (Opa-
schowski, 1983). Dies zeigt sich aktuell in dem Diskurs
zur Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes, der
spétestens in den 1990ern begonnen wurde, seine volle
Durchsetzung, auch in politischer Hinsicht, aber erst zu
Beginn des 21. Jahrhunderts erfahrt, nachdem eines der
heutigen Leitbilder, der ,,Wasserriickhalt in der Land-
schaft”, ein wichtiger Teilaspekt des durchaus zu kritisie-
renden Begriffes ,,Renaturierung®, als neuer Wert aner-
kannt wurde und damit das gesellschaftliche Zusammen-
leben neu zu ordnen beginnt. Die ,,Renaturierung™ ist ein
iibergeordnetes Kulturkonstrukt verschiedenster MaB-
nahmen, deren Ziel, wie an der Schwarzen Elster, meist
nur eine ,,Revitalisierung™ sein kann. Da sowohl Land-
schaften als auch Gesellschaften zu jeder Zeit einem
dynamischen Wandel unterliegen, ist es notwendig, sich
iiber vergangene und gegenwirtige Landschaftszustdnde
und Wertevorstellungen sowie deren Stellenwert bewusst
zu sein (Ipsen et al., 2005), so wie dies bereits Heraklit
mit den Worten ,,Man kann nicht zweimal in denselben
Fluss steigen.” (Diels und Kranz, 1912; Frg. 91) andeute-
te. Zukiinftige wasserwirtschaftliche Losungen sollten
das Ergebnis partizipativer Prozesse auf der Basis eines
gemeinsamen dsthetischen, sozialen, dkologischen, dko-
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nomischen und nachhaltigen Leitbildes vor dem Hinter-
grund des globalen Wandels sein.
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Modellierung des Bodenwasserhaushaltes von Kiefernstandorten in
Mecklenburg-Vorpommern von 1951 bis 2009 unter besonderer
Bericksichtigung von Trockenstress

Andreas Bauwe', Christian Criegee®, Stefan Glatzel', Tobias Scharnweber?, Christian Schroder?,
Michael Manthey?, Martin Wilmking?, Bernd Lennartz*

Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat, Justus-von-Liebig-Weg 6, 18059 Rostock, andreas.bauwe@uni-
rostock.de; 2Universitat Greifswald, Institut fiir Botanik und Landschaftsokologie, Grimmer StraRe 88, 17487 Greifswald

Zusammenfassung: Um Entwicklungen des Trockenstressrisikos in der jiingeren VVergangenheit und entlang des kli-
matischen Gradienten von Nordwest nach Stidost abschétzen zu kénnen, wurden fur 23 Uber das gesamte Land Meck-
lenburg-Vorpommern verteilte Kiefernstandorte Bodenwasserhaushaltssimulationen durchgefiihrt. Zur Anwendung
kam das bereits flir viele Waldstandorte erfolgreich parametrisierte physikalisch basierte Modell LWF-BROOKO90. Als
Schwellenwert fiir Trockenstress wurde in einem ersten Ansatz ein Bodenwasserpotenzial von pF3 bzw. -1000 hPa in
30 cm Tiefe festgelegt und die jahrlichen Uberschreitungshaufigkeiten ermittelt. Es ergaben sich jahrliche Schwellen-
wertiiberschreitungen von 0 bis 191 Tagen mit einer mittleren Uberschreitungshaufigkeit von 25 Tagen pro Jahr. Es
zeigt sich eine leichte Tendenz zum vermehrten Auftreten von Trockenstresstagen in den letzten zwei Jahrzehnten,
wobei allerdings kein signifikanter Trend zu erkennen ist. Der Gradient der jahrlichen Niederschlagsmengen von
Nordwest nach Sudost spiegelt sich hingegen nicht in dem Auftreten von Bodenwasserknappheit wider. Vielmehr
scheinen die spezifischen Standortsbedingungen und Bestandsparameter die klimatischen Unterschiede zu tiberlagern.

Soil water balance modeling of scots pine stands in Mecklenburg-Vorpommern from 1951 to 2009 under special
consideration of drought stress

Abstract: Soil water balance simulations were carried out for 23 scots pine stands in Mecklenburg-Vorpommern. We
applied the physically based model LWF-BROOK?O90, which has already been successfully parameterised for several
forest stands. The study aims to estimate the drought risk both in the recent past and along the climatic gradient from
the northwest to the southeast. As a first estimate for drought risk, we defined a matric potential of -1.000 hPa in 30 cm
soil depth. This threshold was exceeded between 0 and 191 days with a mean value of 25 days per year. A weak ten-
dency of an increased occurrence of drought days during the last two decades was observed. However, the trend was not
significant. The gradient of yearly rainfall from the northwest to the southeast did not correspond to the occurrence of
drought stress. Rather, the specific site conditions seem to overlay the climatic differences.

1. Einfihrung jedoch findet eine Verschiebung hin zu feuchteren Win-
Die Entwicklung von Einzelbaumen und Waldbestinden ~ tern und trockeneren Sommern statt. Kombiniert mit

seiner Menge und Verteilung und die Temperatur sind it etwa 40 % Fléchenanteil ist die Kiefer derzeit die
die zentralen SteuergréfRen des Bodenwasserhaushalts. dominierende Baumart in Mecklenburg-Vorpommern
Das heutige Klima Mecklenburg-Vorpommerns kann mit  (BMELV, 2002). Es wurde der Bodenwasserhaushalt fiir
einem leichten Gradienten von einem ozeanisch geprag- 23 gber das gesamte Land verteilte Kiefernstandorte fiir
ten Nordwesten (NW) hin zu einem kontinentaleren  gje vergangenen 60 Jahre mit dem physikalisch basier-
Stdosten (SO) als gemaRigt bezeichnet werden. Die  tem Modell LWF-BROOK90 (Hammel und Kennel,
mittleren Jahresniederschlage reichen von 500 mm (SO)  2001) zur Beantwortung folgender Fragen modelliert: (1)
bis 700 mm (NW), die Jahresmitteltemperatur von 8 °C Nimmt der Trockenstress von Westen nach Osten auf-

bis 9 °C. grund klimatischer Unterschiede zu? (2) Hat das Tro-
REMO (Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, zugenommen?

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie) wird Nordost-
deutschland stark durch den Klimawandel betroffen: Die
Hohe des Jahresniederschlages verdndert sich kaum,
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2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

Aus dem Netz der Dauerbeobachtungsflachen der Lan-
desforstanstalt Mecklenburg-Vorpommern (sogenannte
Level-1-Flachen) wurden 23 représentative Kiefern-
standorte ausgewéhlt. Dem aktuellen Waldanteil folgend,
konzentrieren sie sich auf die Region stidlich von Schwe-
rin (West), den Bereich der mecklenburgischen Seenplat-
te (Mitte) und die Ueckermiinder Heide nahe der polni-
schen Grenze (Ost). Aus dem waldarmen noérdlichen
Bereich des Bundeslandes wurden nur wenige Standorte
in die Untersuchungen aufgenommen (Abb. 1).

2.2 Modell

Zur Anwendung kam das physikalisch basierte Modell
BROOKO90 (Federer, 2002) in seiner Weiterentwicklung
LWF-BROOK?90 (Hammel und Kennel, 2001). Es ist fur
die Modellierung kleiner homogener Standorte auf tagli-
cher Basis entwickelt worden. Der vertikale Wasserfluss
wird auf Grundlage der Richards-Gleichung und des
Ansatzes nach Mualem-Van Genuchten horizontbezogen
numerisch modelliert. Interzeption, Transpiration und
Evaporation werden im Modell mit der Shuttleworth-
Wallace-Gleichung (Shuttleworth und Wallace, 1985)
berechnet, welche eine Weiterentwicklung der Penman-
Monteith-Gleichung darstellt.

2.3 Klima

Als Klimavariablen wurden Wetterdaten in taglicher
Auflésung von den néchstgelegenen Klima- und Nieder-
schlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes herange-
zogen. Im Einzelnen wurden die Parameter Niederschlag,
Minimal- und Maximaltemperatur, Windgeschwindig-
keit, Sonnenscheindauer und Dampfdruck aufbereitet.
Die Simulationsldufe starten mit dem Jahr 1951, von dem
an flachendeckend Klimaparameter zur Verfiigung ste-
hen.

Die mittlere jahrliche Niederschlagshdhe betrégt fur den
westlichsten Standort 663 mm gegeniiber 543 mm am
im duBersten Osten (Abb. 1). Somit ergibt sich eine mitt-
lere Niederschlagsdifferenz von West nach Ost von
120 mm. Die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur
betragt fur alle Standorte 8,6°C.

2.4 Vegetation

Bestandsparameter wurden durch die Landesforst Meck-
lenburg-Vorpommern, Anstalt des 6ffentlichen Rechts,
zur Verfligung gestellt und ausgewertet. Die Kiefern-
standorte sind zwischen 35 und 147 Jahre alt. Die Besto-
ckungsdichten liegen zwischen 177 und 3000 Béu-
men/ha, wobei hohere Bestockungsdichten bei jiingeren
und geringeren Bestockungsdichten bei vornehmlich
alteren Bestdnden anzutreffen sind. Die Bestandshéhen
variieren zwischen 15 m und 34 m.
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Abb. 1: Durchschnittliche jahrliche Anzahl von Tagen im Zeitraum 1951 bis 2009, an denen pF3 in 30 cm Tiefe auf den 23 unter-

suchten Kiefernstandorten tberschritten wurde.
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Ein entscheidender Vegetationsparameter mit groflem
Einfluss auf das Modellergebnis ist der Blattflachenin-
dex. Aus den Bestandsparametern Baumart, Brusthéhen-
durchmesser und Bestockungsdichte wurden die Blattfla-
chenindizes abgeleitet. Diese nehmen Werte zwischen
2,0 m2/mz und 4,4 m2/m2 an, wobei ein mittlerer Blattfla-
chenindex von 2,8 m2/m? ermittelt wurde. Diese berech-
neten Blattflachenindizes decken sich sehr gut mit Litera-
turangaben (Hammel und Kennel, 2001).

Es wurde eine asymptotische Wurzelverteilung ange-
nommen (Jackson et al., 1996), bei der sich tber 90 %
der wasseraufnehmenden Wurzeln in einer Tiefe bis
90 cm befinden.

Fur weitere Vegetationsparameter wurde auf das Stan-
dardparameterset von BROOK90 fiir Nadelbdume (Fede-
rer, 2002) zurlickgegriffen. Um eine Vergleichbarkeit des
Trockenstressrisikos Uber die Jahre hinweg zu gewéhr-
leisten, wurde von statischen Bestdnden ausgegangen,
d.h. es wurde kein Waldwachstum modelliert.

2.5 Boden

Die Wasserbewegung im Boden wird im Modell LWF-
BROOK90 (Hammel und Kennel, 2001) mit der Ri-
chards-Gleichung iterativ berechnet. Als bodenhydrauli-
sches Modell kam der Ansatz nach Mualem-van Genuch-
ten (van Genuchten, 1980) zur Anwendung. Die Parame-
ter der Materialfunktionen wurden mittels Pedotransfer-
funktionen der HYPRES-Datenbank (Wosten et al, 1999)
aus Textur, Trockenrohdichte und dem Anteil organi-
scher Substanz bestimmit.

Zur Ableitung der Modellparameter wurden profilbezo-
gene Daten der Landesforst Mecklenburg-Vorpommern
bis 90 cm Tiefe fiir jeden Standort verwendet. Die Stand-
orte sind mit einem Sandanteil von > 80 % Uberwiegend
sehr sandig. Die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit
wurde im Mittel auf 0,52 m/d bestimmt. Der Anteil der
organischen Substanz betragt in den obersten 10 cm im
Mittel etwa 11 % und nimmt mit zunehmender Bodentie-
fe stark ab. Neben den mineralischen Horizonten wurden
auch organische Auflagen nach einem Ansatz von Ham-

mel und Kennel (2001) berlcksichtigt. Die nutzbare
Feldkapazitat der oberen 90 cm liegt fir die 23 Standorte
in einem Bereich zwischen 126 mm und 213 mm (Tab.
1).

2.6 Trockenstressindex

In der Literatur werden verschiedene Trockenstressindi-
zes angegeben. Der pflanzenphysiologische Transpirati-
onsindex (z.B. Zierl, 2001) ergibt sich aus dem Verhalt-
nis von aktueller zu potenzieller Transpiration. Bleibt der
Transpirationsindex Uber einen langeren Zeitraum deut-
lich unter eins, kann der Verdunstungsanspruch der At-
mosphére nicht mehr befriedigt werden. In der Folge
kann es in der Vegetation zu Trockenstress kommen.

Der Index des relativ nutzbaren Bodenwassers (Bréda et
al., 2006) bezieht sich auf den Bodenwasservorrat in der
durchwurzelten Zone. Dieser wird aus dem Verhéltnis
von aktuell verfligbarem Wasser (aktueller Wassergehalt
minus Wassergehalt bei permanentem Welkepunkt) zur
nutzbaren Feldkapazitat ermittelt. Ein Wert < 0,4 zeigt
nach dieser Definition Trockenstress an.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich in einem
ersten Ansatz auf einen einfach zu ermittelnden Schwel-
lenwert mit einem Bodenwasserpotenzial von pF3 bzw.
-1000 hPa in 30 cm Tiefe. Trockenstress tritt demnach
dann auf, wenn dieser Schwellenwert Uberschritten wird.

3. Ergebnisse und Diskussion

Mit einer Spanne von 4 Tagen am Standort 130052 und
61 Tagen am Standort 130046 sind die Unterschiede
auftretender Trockenperioden von pF>3 erheblich (Abb.
1). Anzumerken ist, dass in der Mehrzahl die Tage von
pF>3 als geschlossene Periode auftreten. Nur selten
konnten zwei oder mehr Trockenperioden innerhalb
eines Jahres nachgewiesen werden. Bei visueller Inter-
pretation lasst sich kein Trend im Auftreten von Tro-
ckenstresstagen von West nach Ost erkennen. Klimati-
sche Unterschiede innerhalb des Landes spiegeln sich
bezuglich auftretender Bodenwasserknappheit offenbar
nicht in relevanter Weise wider.

Tab. 1: Ausgewahlte Klima-, Boden- und Vegetationsparameter der 23 Untersuchungsstandorte.

Min Max Mittelwert

Klima (1951-2009)

Temperatur [°C] 6,7 10,6 8,6
Niederschlag [mm] 413 1127 684
Windgeschwindigkeit [m/s] 1,3 5,5 3,6
Boden
Sand [%] 81 98 92
Schluff [%] 1 15 6
Ton [%] 1 4 3
Trockenrohdichte [g/cm?] 1,25 1,56 1,42
Nutzbare Feldkapazitét bis 90 cm Tiefe [mm] 126 213 165
Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit [m/d] 0,12 1,92 0,52
Vegetation
Blattflachenindex [m2/m2] 2,0 4.4 2,8
Stammzahl pro ha 177 3000 965
Brusthéhendurchmesser [cm] 14 53 25
Alter [a] 35 147 66
Héhe [m] 15 34 22
25
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Die Anzahl der Tage mit Schwellenwertliberschreitung
kann selbst bei benachbarten Standorten deutlich variie-
ren. So scheint beispielsweise der Standort 130023 mit
sieben Tagen kaum unter Bodentrockenheit resp. Tro-
ckenstress zu leiden, wohingegen der nur etwa 10 km
entfernt liegende Standort 130029 mit 58 Tagen erheb-
lich von Bodenwasserknappheit betroffen ist. Es mussen
neben den klimatischen Bedingungen demnach weitere
Faktoren wie Standorts- oder Bodeneigenschaften fiir das
Auftreten von Trockenstressperioden bestimmend sein.

In einem weiteren Schritt haben wir die Zusammenhéange
zwischen verschiedenen Umweltfaktoren mit der Anzahl

offensichtlich deutlichen Einfluss auf die Anfalligkeit
gegeniber Bodentrockenheit. So sind die Standorte mit
einem Blattflachenindex von etwa 2 m2/m2 mit durch-
schnittlich weniger als 10 Tagen kaum von Trockenstress
betroffen, wohingegen Standorte mit einem Blattflachen-
index > 3,5 m#m2 im Mittel Uber 40 Tage im Jahr unter
Bodentrockenheit leiden.

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten zwischen Tagen mit pF>3
und maRgeblichen Einflussparametern (* = wahrend der Vege-
tationsperiode).

der Trockenstresstage betrachtet (Abb. 2). Fir die Para- _Parameter Korrelationskoeffizient
meter klimatische Wasserbilanz, Niederschlag, Blattfla- ﬁ:gﬁ‘;‘;ﬁﬁ;‘éﬂdex _%75%97
chenrllrjdex un(_j nutzbare Feldkapazitat sind die _Zusam— Klimatische Wasserbilanz* -0:576
menhéange ;Wlsghen dem Auftreten von Tagen mit pF>3 Nutzbare Feldkapazitit bis -0475
und dem jeweiligen Umweltfaktor mit einer Irrtums-  gg cm Tiefe
wahrscheinlichkeit von < 5 % signifikant (Tab. 2). Die
héchste (positive) Korrelation konnte fir den Blattfla-
chenindex mit einem Korrelationskoeffizienten von
0,739 nachgewiesen werden. Die Bestandsdichte hat
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Abb. 2: Tage mit pF>3 pro Jahr als Funktion a) der klimatischen Wasserbilanz (Vegetationsperiode), b) des Niederschlags (Vegeta-
tionsperiode), c) des Blattflachenindex (Trockentage pro Standort von 1951-2009 gemittelt) und d) der nutzbaren Feldkapazitat
(Trockentage pro Standort von 1951-2009 gemittelt) fur alle untersuchten Standorte.
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Die klimatische Wasserbilanz und die Niederschlags-
menge wahrend der Vegetationsperiode (Mai-September)
korrelieren deutlich schwécher (negativ) mit dem unter-
suchten Schwellenwert. Die Kklimatische Wasserbilanz
nimmt fir den Beobachtungszeitraum Werte von
163 mm bis -544 mm an. Erst bei einer negativen Was-
serbilanz kommt es im Betrachtungszeitraum zu Schwel-
lenwertuberschreitungen. Am geringsten féllt der Zu-
sammenhang zur nutzbaren Feldkapazitat aus. Uberra-
schend ist jedoch, dass trotz der Ahnlichkeit der Boden-
eigenschaften der Standorte Uberhaupt ein signifikanter
Zusammenhang festgestellt werden konnte.

Abbildung 3 zeigt die Anzahl der Tage, an denen pF3 fir
jeden einzelnen Standort pro Jahr Uberschritten wird. Es
ergeben sich also pro Jahr 23 Werte. Die dicken Punkte
geben Durchschnittswerte aller Standorte innerhalb eines
Jahres an.

Es werden deutliche Unterschiede sowohl zwischen den
einzelnen Jahren als auch zwischen den verschiedenen
Standorten sichtbar. Das Spektrum der Tage, an denen
der Schwellenwert von pF3 uberschritten wird, schwankt

zwischen 0 und 191 Tagen. Eine lineare Regression der
Mittelwerte eines Jahres von 1951 bis 2009 verdeutlicht
trotz des sehr schwachen Zusammenhangs eine leichte
Tendenz zum vermehrten Auftreten von Bodentrocken-
heit in den vergangenen Jahren. So traten vier der funf
langsten Trockenstressperioden seit 1989 auf. Mit 191
Tagen war der Ostlich gelegene Standort 130029 im Jahr
1989 am starksten von Trockenstress betroffen. Die
Temperatur der Klimastation Schwerin verzeichnet seit
Anfang der 1980er Jahre einen deutlichen Anstieg (Abb.
3). So stieg die 10-Jahresmitteltemperatur von 8,2 °C im
Jahr 1980 auf 9,6 °C im Jahr 2004 an. Offenbar wirken
sich diese klimatischen Veranderungen in den vergange-
nen Jahren auf den Bodenwasserhaushalt von Kiefern-
waldern in Mecklenburg-Vorpommern aus.

In der Zukunft konnte dies dazu fuhren, dass klimatische
Variablen wie Niederschlag und Temperatur ihren Ein-
fluss auf die Vitalitdt von B&umen im Vergleich zu
Standorts- und Bestandseigenschaften erhéhen.
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Abb. 3: Oben: Jahresmitteltemperatur der Klimastation Schwerin (10-jahriges gleitendes Mittel, Standardabweichung). Unten: An-
zahl an Tagen mit pF>3 flr alle untersuchten Kiefernstandorte; dicke Kreise: mittlere Anzahl von Tagen mit pF>3 von 1951 bis

2009.
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4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass das Auftreten von Tro-
ckenstress im hier definierten Sinne von vielfaltigen
Faktoren abhédngt. So kann die Anfélligkeit gegeniber
Trockenstress innerhalb eines Jahres von Standort zu
Standort erheblich variieren. Ein signifikanter Zusam-
menhang von klimatischen Unterschieden in Mecklen-
burg-Vorpommern von West nach Ost und dem Auftre-
ten von Trockenstress konnte nicht nachgewiesen wer-
den. Der Standort und die Bestandseigenschaften
bestimmen in viel stirkerem Male die Anfalligkeit ge-
genlber Trockenstress als klimatische Unterschiede
innerhalb des Landes.

Die Untersuchungen zeigen, dass in der jungeren Ver-
gangenheit Perioden l&ngerer Bodenwasserknappheit
zugenommen haben. Bei Eintreten der regionalen Klima-
szenarien wird der Einfluss des Klimas auf Phasen der
Trockenheit in Zukunft an Relevanz gewinnen. Es muss
mit einer Verscharfung der Situation gerechnet werden.

Durch Anwendung weiterer Trockenstressindizes sollen
in der Folge die erzielten Ergebnisse abgesichert und
verifiziert werden. Weiterhin ist geplant, ermittelte Peri-
oden der Bodenwasserknappheit mit stressanzeigenden
Informationen wie Nadelverlust und verringerten Jahr-
ringbreiten in Zusammenhang zu bringen. Regionalisier-
te Klimaszenarien sollen das Auftreten kinftiger Tro-
ckenstressereignisse abschéatzen.
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Bergbaufolgeseen in der Lausitz — naturwissenschaftliche und administrative
Herausforderungen bei ihrer Integration in die Gewasserlandschaft und die
flussgebietsbezogene Bewirtschaftung

Petra Fleischhammel, Dagmar Schoenheinz, Uwe Grinewald

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus, Lehrstuhl fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Konrad-Wachsmann-Allee 6,
03046 Cottbus, petra.fleischhammel@tu-cottbus.de

Zusammenfassung: Die nachhaltige Entwicklung der Bergbaufolgeseen im Lausitzer Revier und ihre Integration in die
flussgebietshezogene Bewirtschaftung von Spree und Schwarzer Elster ist eine komplexe Aufgabe und fachlbergrei-
fende Herausforderung. Oberstes Ziel des ,,Sanierungsbergbaus* ist ein ausgeglichener und sich weitgehend selbst regu-
lierender Wasserhaushalt nach Menge und Beschaffenheit. Dafiir sind Ausleitkriterien von Seewasser in die unterstro-
migen FlieRgewdsser zu erreichen und dauerhaft zu gewéhrleisten sowie die geplanten Nutzungen der entstehenden
Bergbaufolgeseen sicherzustellen. Die effektive Nutzung der Flutungswasserressourcen ist dabei ein entscheidender
Faktor. Das einzugsgebietsbezogene Bewirtschaftungskonzept von Spree und Schwarzer Elster berticksichtigt die Flu-
tung und Nachsorge der Bergbaufolgeseen jedoch an letzter Stelle der Nutzerrangfolge. Fir den Bedarfsfall sind daher
zusétzliche technologische WasserbehandlungsmalRnahmen unumganglich. Um auch die zukiinftige Wasserverteilung
fiir alle Nutzer sicherzustellen, sind in die detaillierte wasserwirtschaftliche Bilanzierung auch veranderte Klimaszena-
rien einzubeziehen sowie die wasserwirtschaftliche Nachsorge im Sanierungsbergbau und die wasserwirtschaftliche
Vorsorge des aktiven Bergbaus miteinander zu verkniipfen.

Post-mining lakes in the Lausitz area — natural, scientific and administrative challenges for their integration into
the hydrologic system and for water management

Abstract: The Lower Lusatian lignite mining district is situated in the river basins of the Spree and Schwarze Elster.
After the cessation of mining activities and thereby of the artificially created groundwater drawdown in numerous min-
ing pits, a large number of post-mining lakes are evolving as a consequence of the natural groundwater table recovery.
Since the groundwater flow through soil and dump sites is affected by the former mining activities, the groundwater
experiences various changes in its hydrochemical properties as e.g. mineralisation and acidification. To counteract the
resulting poor water quality of the mining lakes, flooding by surface water from neighbouring river basins shall support
a quicker and thereby hydrochemically less damaging lake filling. In the current list of priorities for the quantitative
distribution of the regionally available water, the flooding of open-pits is in the last position. To guarantee a reliable
flooding and a continuous water supply for the post-mining lakes, additional water resources have to be exploited.

1. Einfuhrung Nach Abschluss der Braunkohlenfdrderung entstehen in
Seit mehr als 100 Jahren wird im Lausitzer Revier  den verbleibenden Hohlformen Bergbaufolgeseen, tber-

Braunkohle gefordert. Der Tagebaubetrieb erfordert ~ Wiegend durch den Grundwasserwiederanstieg. Diese
insbesondere im Lockergestein des Lausitzer Reviers fir ~ Umgestaltungen in der Bergbaufolgelandschaft spiegeln
die geotechnisch sichere Braunkohleforderung eine weit- ~ Sich vor allem in einem reduzierten Flachenanteil der
reichende Absenkung des Grundwasserspiegels. Der Landwirtschaft und einem etwa achtmal héheren Anteil
entstehende  Grundwasserabsenkungstrichter erstreckt ~ von Wasserflachen wider (Abb. 2).

hinaus. Im Jahr 1989 erreichte die Grundwasser-  mit jeweils einer Flache von mehr als 0,5 km? Diese, bei
absenkung im Lausitzer Revier mit etwa 2.100 km" ihre  ger ‘Umsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtli-
groRte Ausdehnung. Dabei reichte der ,,Kopf“ des Ab- e (EG-WRRL, 2000) zu beriicksichtigenden Bergbau-
senkungstrichters in Form des sogenannten ,LAUBAG-  fo|geseen, werden eine Gesamtwasserflache von etwa

Lowen* fast bis an die sidwestliche Grenze des Bio- 14500 ha und ein Wasservolumen von etwa 2,3 Mrd. m?
sphérenreservates Spreewald heran (Abb. 1). Das  gufweisen.

Grundwasserdefizit in der Lausitz betrug damals etwa

13 Mrd. m®,
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Abb. 1: Ubersichtskarte Lausitzer Revier mit den Standorten der aktiven und Sanierungstagebaue, dem Grundwasserabsenkungs-
trichter (Stand 1989) und den gegenwaértig entstehenden Bergbaufolgeseen.
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Abb. 2: Gegeniiberstellung der vorbergbaulichen und nachbergbaulichen Landnutzung im Lausitzer Revier (nach Pflug, 1998).

2. Entwicklung der Wasserbeschaffenheit

Der Grundwasserwiederanstieg ist Basis fur die Wieder-
herstellung eines ausgeglichenen und sich weitgehend
selbstregulierenden Wasserhaushalts in den Bergbaufol-
gelandschaften. Damit sind jedoch bergbaubiirtige Er-
scheinungen in (wieder) grundwassergespeisten Fliel3-
und Standgewassern der Teileinzugsgebiete verbunden.
Das Grundwasser wird bei seinem Wiederanstieg insbe-
sondere wahrend der Passage durch die groRflachigen
Kippen deutlich hydrochemisch geprégt und transportiert
die Reaktionsprodukte der Eisendisulfidverwitterung
(Eisen, Sulfat und H*-lonen) in die Oberflachengewisser.
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Mit der schrittweisen Einstellung der Stmpfungsmali-
nahmen und dem nachfolgenden wiederansteigenden
Grundwasserspiegel begannen sich die Restlécher lang-
sam zu fillen (Abb. 3, oben). Das grundwasserdominier-
te Seewasser ist daher Uiberwiegend stark sauer und hoch
mineralisiert. Aufgrund relativ geringer Nahrstoffeintra-
ge und seeinterner Mechanismen sind nur geringe Nahr-
stoffkonzentrationen fiir die Primérproduktion verfuigbar.
Sowohl die Aciditat als auch die trophischen Bedingun-
gen fihren zu einer Gewasserflora und -fauna, die auf
wenige angepasste Arten beschrénkt ist.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Beeinflussung entstehender Bergbaufolgeseen durch Grundwassereigenaufgang (oben) und

Fremdwasserflutung (unten).

Ein friihzeitiger Flutungsbeginn sowie eine ziigige, mog-
lichst kontinuierliche Flutung mit Wasser aus nahegele-
genen Fliessgewassern ist die beste Madglichkeit zur
positiven Beeinflussung der Beschaffenheitsentwicklung
in den Bergbaufolgeseen. Dabei liegen die Vorteile ne-
ben der Verdrdngung des versauernden Grundwassers
und der Verdunnung des Seewassers in der chemischen
Kompensation bzw. Neutralisation (Abb. 3, unten).

Die bergbauliche Beeinflussung der Fliegewasser resul-
tierte bisher Uberwiegend aus punktuellen Stoffeintrégen,
z. B. hohen Sulfatfrachten an Einleitstellen von Gruben-
wasserreinigungsanlagen. Inzwischen erreicht das wie-
deransteigende Grundwasser an vielen Stellen wieder
vorbergbauliche Wasserstande und damit einen Wieder-
anschluss an die Fliessgewasser. Dabei werden zuneh-
mend diffuse Stoffeintrdge beobachtet, die vor allem
durch Braunfarbung des Wassers und Eisenhydroxi-
dablagerungen an Ufern und Gewéssersohlen der Vorflu-
ter sichtbar werden.

Diese Wassermengen- und Gewéssergiteprobleme erfor-
dern Vorhersagen der Beschaffenheitsentwicklung in den
entstehenden Bergbaufolgeseen, um eine zielgerichtete
Steuerung und Bewirtschaftung des gesamten (Oberfla-
chen) Gewaéssernetzes umzusetzen.

3. Entwicklung komplexer Steuerungs- und Bewirt-
schaftungskonzepte

Die Flussgebietsbewirtschaftung in den Einzugsgebieten
der Spree und der Schwarzen Elster wird durch gemein-
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same Arbeitsgruppen der Bundeslander Brandenburg,
Berlin, Sachsen-Anhalt und Sachsen sowie des Wasser-
und Schifffahrtsamtes des Bundes in enger Abstimmung
mit der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-
Verwaltungsgesellschaft (LMBV), als Sanierungstrager
des Bundes, durchgefihrt. Landerlbergreifend wird so
das einzugsgebietshezogene Bewirtschaftungskonzept an
die sich andernden Rahmen- und Randbedingungen an-
gepasst und das regionale Flutungs- und Wasserbehand-
lungskonzept der LMBV iterativ entwickelt und integ-
riert. Daraus resultieren Szenarien des einzugsgebietsbe-
zogenen Wasserdargebotes. Die hydrogeologischen Mo-
delle der LMBYV und der aktiv bergbautreibenden Vatten-
fall Europe Mining AG liefern die notwendigen Informa-
tionen zum Grundwasserhaushalt. In Kombination mit
den Ergebnissen aus dem umfangreichen montanhydro-
logischen Monitoring der LMBYV werden herkunftsraum-
bezogene Stoffmengenbilanzen aufgestellt. Diese liefern
dann auch die Eingangswerte fur hydrogeochemische
Reaktionsmodelle. Dieser Integrations- und Iterations-
prozess ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt.

Fir die Prognose der Beschaffenheitsentwicklung in den
Bergbaufolgeseen wurden in den vergangenen Jahren in
einem iterativen Prozess hydrochemische Seemodelle zu
Prognoseinstrumentarien entwickelt, die eine komplexe
Betrachtung von einzelnen oder auch miteinander ver-
bundenen Bergbaufolgeseen und ihre Einbindung z. B. in
das FlieRgewassernetz ermdglichen.
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Szenarien des einzugsgebiets-
bezogenen Wasserdargebotes
(z.B. WBalMo)
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Abb. 4: Integrations- und Iterationsprozess der Erarbeitung komplexer Steuerungs- und Bewirtschaftungskonzepte fiir die zielgerich-
tete Wiederherstellung eines sich weitgehend selbst regulierenden Wasserhaushalts nach Menge und Beschaffenheit im Lausitzer

Revier (nach Uhlmann, 2008).

4. Malnahmen zur Beeinflussung der Wasserbe-
schaffenheitsentwicklung

Die Flutung mit Fremdwasser birgt ein grof3es positives
Potential fir die hydrochemische Entwicklung und Stabi-
lisierung der Bergbaufolgeseen in sich. Dennoch steht
die Flutung der zahlreichen Tagebaurestlécher des Lau-
sitzer Braunkohlenreviers bei der mengenmalRigen Ver-

teilung des Wasserdargebots nach der Sicherung der
Wasserentnahmeanforderungen und  Mindestabfliisse,
Betriebsbereitschaft der Speicher und Speisung des
Oder-Spree-Kanals an letzter Stelle in der Rangliste
potenzieller Wassernutzer.
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Abb. 5: Dargebot der gegenwartig zur Flutung der Lausitzer Bergbaufolgeseen genutzten Fliessgewésser (DGJ, 2000b) und die aus
ihnen im Jahr 2008 entnommenen Flutungswassermengen (LMBV, 2009) im Vergleich zum mittleren Dargebot der Elbe am Pegel

Dresden (DGJ, 2000a).

Gegenwartig wird Wasser aus der Spree, der Schwarzen
Elster und der Lausitzer Neil3e fir die Fremdflutung und
Nachsorge der Bergbaufolgeseen genutzt (Abb. 5). Teil-
weise wird auch noch Simpfungswasser eingeleitet. Die
Entnahme und Uberleitung des Flusswassers erfolgt
maglichst nah am Bestimmungsort. Im Jahr 2008 betrug
die eingeleitete Fremdwassermenge z. B. 155 Mio. m®
(LMBV, 2009).

Far die sichere Flutung und die effektive Nachsorge der
entstehenden Bergbaufolgeseen in einzugsgebietsvertrag-
licher Qualitat wéren, unter Berlicksichtigung u. a. der
moglichen (unsicheren) Folgen des Klimawandels und
der (unwégbaren) Entwicklung des zukinftigen Braun-
kohleabbaus im Lausitzer Revier, zusétzliche Wasserres-
sourcen zu erschlieBen. Eine daflir mogliche nutzbare
Ressource wére die Elbe. Mit einem mittleren Jahresdar-
gebot von etwa 10 Mrd. m®* am Pegel Dresden (siehe
Abb. 5) entsprache eine Entnahme und Uberleitung von
3 m*/s einem Anteil von weniger als einem Prozent. Fiir
das Uberwinden topographischer Hindernisse stehen
technologische Verfahren zur Verfiigung. Eine Elbewas-
seriiberleitung erfordert aber dariiber hinaus vor allem
einen gemeinsamen landerlibergreifenden Willen, um
den notwendigen Planungs- und Genehmigungsablaufen
eine sichere Basis zu geben.

5. Europdische Wasserrahmenrichtlinie und Berg-
baufolgeseen

Das Ziel der Européischen Wasserrahmenrichtlinie ist
das Erreichen guter okologischer und physikalisch-
chemischer Zustdnde in allen Gewasserkdrpern (EG-
WRRL, 2000). Dabei ist der Betrachtungsraum das ge-
samte Flusseinzugsgebiet. Seit Dezember 2009 sind flr
den ersten Bewirtschaftungszeitraum bis 2015 die ent-
sprechenden flussgebietsbezogenen Bewirtschaftungs-
plane verbindlich und werden die Mainahmenprogram-
me umgesetzt.

Das Lausitzer Revier liegt Gberwiegend im internationa-
len Einzugsgebiet der Elbe. Nur ein Kkleiner Teil liegt im
internationalen Einzugsgebiet der Oder. Die Lausitzer
Bergbaufolgeseen befinden sich groRtenteils in den Elbe-
Teileinzugsgebieten Spree und Schwarze Elster. Im
Oder-Teileinzugsgebiet Lausitzer Neifle gibt es nur zwei
WRRL-relevante Bergbaufolgeseen. Jedoch wird Wasser
fiir die Flutung von Bergbaufolgeseen aus der Lausitzer
NeiBe entnommen und in die Einzugsgebiete der Spree
und der Schwarzen Elster Ubergeleitet. Die dabei zu
berlicksichtigenden Entnahmebedingungen wurden durch
die deutsch-polnische Grenzgewésserkommission erar-
beitet und festgelegt.

Im Bewirtschaftungsplan der Elbe wurden ,,die Bergbau-
folgen ... weitestgehend einheitlich als wichtige Wasser-
bewirtschaftungsfrage anerkannt“ (Elbe, 2009a). Aller-
dings erfolgt ,die vollstdndige Beriicksichtigung der
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Bergbaufolgeseen im Malinahmenprogramm und im
Bewirtschaftungsplan erst nach der Fertigstellung der
Gewasser ...“ (Elbe, 2009b).

Bei der bisherigen Umsetzung der EG-WRRL wurde die
wechselseitige Beeinflussung von Oberflachenwasser
und Grundwasser noch zu wenig in die Betrachtungen
einbezogen. Denn gemédR EG-WRRL und der Tochter-
richtlinie Grundwasser darf keine negative Beeintréchti-
gung von Wasserkorpern auf andere Wasserkorper aus-
gehen. Hierzu fehlen jedoch noch belastbare Oberfla-
chenwasser- und Grundwasser-Ubergreifende Aussagen.
Im Rahmen des investigativen Monitorings werden aber
derzeit die notwendigen Daten erfasst und fur die Fort-
schreibung der Bewirtschaftungsplane und Malinahmen-
programme aufbereitet und ausgewertet.
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Zwischen Trockenheit und Uberflutung — die Notwendigkeit einer raumbezoge-
nen Gesamtstrategie zum Umgang mit den Folgen des Klimawandels

Bettina Geiger, Heide Stephani-Pessel, Uta Steinhardt

Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung (FH) Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz, Friedrich-Ebert-Strale
28, 16225 Eberswalde, Uta.Steinhardt@hnee.de

Zusammenfassung: In Anbetracht fallender Grundwasserstande in Neubildungsgebieten verschérft sich die bereits
angespannte Situation im Wasserhaushalt des Landes Brandenburg zusatzlich aufgrund der Folgen des Klimawandels.
Gleichzeitig wird von regionalen Klimamodellen eine Haufung von Extremwetterereignissen fir die Zukunft projiziert.
Dies impliziert die Notwendigkeit der Anpassung von Regionen und Kommunen an die Folgen des Klimawandels. Ein
Aspekt sinnvoller Anpassung ist die Reduzierung des Flachenverbrauches in Kombination mit einer klimavertraglichen
Flachennutzung. Eine geeignete Flachenbewirtschaftung ist zugleich auch eine der Voraussetzungen flir eine integrierte
Wasserwirtschaft auf regionaler und kommunaler Ebene. Die hier présentierten konzeptionellen Ansatze zweier Teil-
projekte des Verbundes INKA BB verdeutlichen die Umsetzung von Strategien und Konzepte zur Integration von
Kompensationsmanahmen in ein adaptives Wassermanagement. Sowohl die Erarbeitung von Flachenpoolkonzepten
mit adaptivem Charakter fur ein integratives Wassermanagement als auch die Definition von Anforderungen an geeig-
nete Kompensationsmafnahmen erfolgt auf der Grundlage zu entwickelnder Indikatorensets; fir das integrierte ,,Clima-
te Proofing* wird der DPSIR-Ansatz angewendet.

Between drought and flooding — the need for a space-oriented overall strategy to adapt to the implications of
climate change

Abstract: In light of the falling groundwater levels in groundwater recharge areas the effects of climate change further
aggravate the already precarious situation concerning the water supply in the Federal State of Brandenburg. At the same
time, regional climate models predict an increased occurrence of extreme weather conditions making it necessary for
regions and local communities to adapt to the implications of climate change. Reducing land consumption together with
a climate-sensitive land use represent aspects of this adaptation process. Suitable forms of land use also are a prerequisi-
te for an integrated water management on both the local and regional levels. The conceptual approaches of the two IN-
KA BB projects presented below illustrate the implementation of strategies to integrate compensation measures into an
adaptive water management. Both the designation of areas to be used preferably for pool compensation measures with
an adaptive character for an integrated water management, and the definition of demands on suitable compensation
measures are implemented on the basis of a set of criteria still to be developed. The DPSIR approach is used for the
integrated climate proofing.

1. Einfihrung und Problemstellung Wasserdargebots im Sommer Bedeutung beigemessen
Der Klimawandel ist mittlerweile als eine wesentliche ~ (BMU, 2008). Solche Auswirkungen sind in Branden-
Folge des weltweiten anthropogenen Wirtschaftens aner- burg bereits zu beobachten. In Zukunft ist eine verstarkte

kannt und zu einer zentralen Herausforderung heutiger ~ Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den

Treibhausgasemissionen ist die globale Erwarmung be- ~ gender Temperaturen zu erwarten (Gerstengarbe et al.,
reits deutlich spiirbar — ihre Auswirkungen jedoch regio- ~ 2003). Hinzu kommt eine erhohte Wahrscheinlichkeit
nal unterschiedlicher Auspriagung. Wegen der physikali- ~ von Extremereignissen (z.B. Starkregenereignisse, Tro-

schen Prozesszusammenhange in der Atmosphare wird ~ ckenperioden), die jedoch noch ungeniigend untersucht
sich der Klimawandel, zunichst als Verdnderung des und mit groRen Unsicherheiten behaftet ist. Diese Unsi-

Temperaturregimes mit Anstieg des Mittelwertes und der ~ cherheiten, die auf unterschiedlichen Annahmen beziig-

Zunahme von Extremereignissen betrachtet, auch auf lich der relevanten Einflussfaktoren basieren, Uberlagern
regionaler Ebene auf das Niederschlagsgeschehen und ~ Sich zudem mit den Ungenauigkeiten der eingesetzten
die Verdunstungssituation auswirken. Klimamodelle. Unumstritten sind jedoch die grundlegen-

L ] ) o den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
Als mogliche negative Auswirkungen, die einer Anpas-  haushalt und damit das Wasserdargebot (z. B. durch ver-

sung bedurfen, werden im Wassersektor vor allem der  anderte Grundwasserneubildung). Bisherige Untersu-
erhohten Hochwassergefahr und der Verringerung des  chungen bestatigen die negative Tendenz des Wasserdar-
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gebots in Brandenburg, insbesondere der norddstlichen
Region, die aufgrund der geringen Jahresniederschlags-
summen zu den trockensten Arealen Deutschlands gehort
(Kostner et al., 2007). Die Auswertung des Landesmess-
netzes Grundwasserstand weist im Zeitraum 1976-2005
Uberwiegend fallende Grundwasserstdnde in Neubil-
dungsgebieten aus (MUGV, 2010), die regional in Bran-
denburg bis zu -6 und -10 cm/a ausmachen.

Die Klimaprojektionen gehen von einer Zunahme von
Starkregen — sowohl an Intensitét als auch an Haufigkeit
— aus. Bei Extremereignissen kdnnen die Regenwasser-
mengen von den innerstadtischen Kanal- und Gewasser-
netzen nicht ausreichend aufgenommen werden. Die Fol-
gen sind eine Verschlechterung der Entwésserung urba-
ner Flachen, eine Zunahme der Uberflutung von bebau-
ten Grundstiicken und der stadtischen Uberflutung durch
Kanaliiberlastung. Diese Phanomene, die nicht zuletzt
auch einer zunehmenden Versiegelung geschuldet sind,
machen die Notwendigkeit der Anpassung der Kommu-
nen sowie der Regionen an die Folgen des Klimawandels
deutlich. Fir eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung in
der Region ist zukunftig zu klaren, (in)wie(weit) Klima-
trends und Extremereignisse den Wasserhaushalt beein-
flussen und welcher Art und in welchem Ausmal Anpas-
sungsstrategien fiir die unvermeidlichen Folgen des Kli-
mawandels durch ein nachhaltiges Land- und Wasserma-
nagement zu entwickeln sind. Neben der Identifizierung
des Handlungsbedarfs und der Handlungsmdglichkeiten
sind geeignete Instrumente der Anpassung zu entwickeln.
Ein Aspekt sinnvoller Anpassung ist die Reduzierung des
Flachenverbrauches bzw. der Flachenschutz und eine der
Klimaverdnderung angepasste Flachennutzung. Der Flé&-
chenverbrauch in Brandenburg war analog zur Bundes-
republik in den letzten Jahren stetig sehr hoch — trotz des
in der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie festgesetzten
Ziels, den Flachenverbrauch bundesweit von derzeit 130
auf 30 ha pro Jahr bis zum Jahr 2020 zu reduzieren. Vor-
aussetzung fur eine integrierte Wasserwirtschaft auf re-
gionaler und kommunaler Ebene ist u. a. eine geeignete
Flachenbewirtschaftung.

Hier setzt die Arbeit der beiden Teilprojekte aus INKA
BB an: einerseits bei der Entwicklung einer raumbezoge-
nen Gesamtstrategie zum Umgang mit den Folgen des
Klimawandels und der Entwicklung von klimaadaptiven
Musterkategorien fiir die Regionalplanung; andererseits
mit integralen Siedlungswasserbewirtschaftungskonzep-
ten mit Fokus auf eine dezentrale und naturnahe Regen-
wasserbewirtschaftung durch eine geeignete Kombinati-
on von technischen und nichttechnischen Ld&sungen.
Wahrend Teilprojekt 04 auf Ebene der Regionalplanung
in den Planungsregionen Lausitz-Spreewald und Ucker-
mark-Barnim agiert, bewegt sich Teilprojekt 24 auf
kommunaler Ebene. Untersuchungsgebiet ist hier die
Gemeinde Panketal im Kreis Barnim.

Gemeinsames Ziel ist es, im Sinne des raumplanerischen
Gegenstromprinzips maoglichst viele Synergien bei der
Erarbeitung von Lésungen flr ein adaptives Wasserma-
nagement zwischen der regionalen und kommunalen
Ebene zu erzeugen. In der Flache eignet sich hierfir u. a.
die Nutzung bestehender rechtlicher Instrumente wie z.
B. dem der Eingriffsregelung (als Instrument des Natur-
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schutzrechtes); hier insbesondere Flachenpools und Oko-
konten. Voraussetzung fiir deren Umsetzung ist die
rdumliche und zeitliche Entkopplung von Kompensati-
onsmalnahmen.

Seit Inkrafttreten des neuen Bundesnaturschutzgesetzes
am 01.03.2010 sind Ausgleich und Ersatz einander
gleichgestellt, d. h., die MalRnahmen kénnen auch rdum-
lich entkoppelt stattfinden, wobei Naturalkompensation
der Ersatzzahlung vorangestellt bleibt. Der funktionale
Zusammenhang der KompensationsmafRhahmen bleibt
ebenfalls weiterhin zentrale Anforderung an die durchzu-
fuhrenden MalRnahmen. In der Bauleitplanung hingegen
ermdglicht 8 1a Abs. 3 in Verbindung mit § 200a BauGB
die zeitliche, rdumliche und funktionale Entkopplung der
MaRnahmen. Voraussetzung ist, dass sie nicht einer ge-
ordneten stadtebaulichen Entwicklung sowie den Zielen
der Raumordnung, des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege widersprechen.

2. Was sind Flachenpools und Okokonten?

»Flachenpools sind das Ergebnis einer sachgerechten
und zweckmaéRigen Gemeindepolitik, in deren Folge ge-
eignete Flachen als potentielle Ausgleichsflachen bevor-
ratet werden* (BDLA, 1999, S. 5). Bei Flachenpools
handelt es sich um Flachen, auf denen Gemeinden zu-
kiinftige Eingriffe fruhzeitig kompensieren. Diese Fl&-
chen werden von der Gemeinde aktiv erworben, bewirt-
schaftet und dauerhaft gesichert. Auf diesen Flachen
werden vorgezogene MaBnahmen im Sinne des Natur-
schutzes und der Landespflege umgesetzt. Diese MaR-
nahmen werden Okokonto genannt, da die vorgezogenen
MaRnahmen ,,gebucht” werden und im Falle eines Ein-
griffs entsprechend funktional zugeordnet und von Vor-
habenstragern refinanziert werden konnen. Der Vorteil
dieser Kompensationsmethode liegt in der Frihzeitigkeit
und Freiwilligkeit. Es kdnnen auch interkommunale Zu-
sammenschlusse und regionale Flachen bevorratet wer-
den, die ganz im Sinne einer rdumlichen Gesamtstrategie
in Ubergeordnete Naturschutzkonzepte wie z. B. bei Bio-
topvernetzungen, Pufferflichen um  Schutzgebiete,
schutzwiirdige Flachen (Jessel, 2008) oder der Umset-
zung der Wasserrahmenrichtlinie eingebunden werden
kdénnen.

3. Schnittstellen zwischen Eingriffsregelung und
adaptivem Wassermanagement

Vielfach entsteht mit den z. Z. in Planung befindlichen
Gewadsserentwicklungskonzepten zur Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie ein  zusatzlicher Fl&chenan-
spruch, etwa durch die Maandrierung von Gewasserlau-
fen und Schaffung von Ersatzauen oder Reaktivierung
von Altarmen. Primér auf die Verbesserung des ¢kologi-
schen Zustandes der Gewaésser ausgerichtet, lassen sich
in diesen Vorhaben vielfaltige Schnittstellen zu Konzep-
ten fur eine integrative Siedlungswasserwirtschaft, inshe-
sondere der Niederschlagswasserbewirtschaftung identi-
fizieren, wie sie von den Autoren im Sinne einer Anpas-
sung an den Klimawandel gedacht werden. Dies betrifft
z. B. integrative Niederschlagswasserkonzepte, die so-
wohl dem Prinzip der Entsorgungssicherheit folgen,
gleichzeitig aber auch den Wasserriickhalt in der Land-
schaft unterstiitzen. Diese Flachenanspriiche lassen sich
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synergetisch verknipfen. Einerseits konnen Retentions-
flachen z. B. dem Regenriickhalt dienen — in Regenriick-
haltebecken gespeichertes Niederschlagswasser dient der
Vermeidung negativer Folgen von Uberschwemmungen
(z.B. Abdrift von Fauna), wenn das Uberschissige Was-
ser verzogert dem Vorfluter zugefuhrt wird. Andererseits
kann es zur Aufhéhung bei Niedrigwasserfiihrung des
Gewdssers genutzt werden und einer Verschlechterung
der Gewadssergite entgegenwirken. Voraussetzung ist
auch hier, dass dies den gesetzlichen Vorgaben fir die
Einleitung von Niederschlagswasser entspricht. Sied-
lungswasserwirtschaftliche Fragestellungen miissen unter
den oben genannten Aspekten friihzeitig berlcksichtigt
und in die Raumplanung/Bauleitplanung und Flachen-
nutzung(splanung) integriert werden. Dies findet in der
Praxis bisher noch zu wenig Beachtung. Die Zusammen-
arbeit zwischen Siedlungswasserwirtschaft und raumli-
cher Planung sollte daher intensiviert werden, um inte-
grative Konzepte mit zusatzlichem Flachenanspruch, die
mit der konzeptionellen und optimalen Verkniipfung der
Komponenten Versickerung, Speicherung und Ableitung
als Anpassungsstrategie an den Klimawandel einherge-
hen, zu erméglichen.

4. Vorgehensweise

Ahnlich wie in der Handlungsempfehlung zur Bewertung
und Bilanzierung von Eingriffen im Freistaat Sachsen
(Bruns und Koppel, 2003) fur die jeweiligen Schutzguter
(Wasser, Boden, Landschaftshild etc.) Eingriff und Aus-
gleich bewertet werden, kann dies bei der Flachenbewer-
tung und somit -auswahl im Sinne eines adaptiven Was-
sermanagements Gber einen Flachenpool bzw. iiber Oko-
konten erfolgen. In schematischer Vorgehensweise und
anhand vorliegender Fachinformationen und Kartenwer-
ke sowie in begriindeten Einzelféllen (z. B. bei unzurei-
chenden Datengrundlagen) durch spezifische Fachgut-
achten und Sonderuntersuchungen wird zunéchst die
Zuweisung der Funktion bzw. eine Definition der Funk-

tion (Abb. 1) bei der Flacheneignung vorgenommen wie
z.B. bei der Retentionsfunktion. Dem schliet sich die
Bewertung der Funktion mit der Fragestellung an, ob sie
eine allgemeine Bedeutung (z. B. Gewasserretention lo-
kal) oder besondere Bedeutung hat, sich entsprechend
z. B. als Retentionsflache im Rahmen (liber)regionaler
HochwasserschutzmaRnahmen eignet. Uber einen Unter-
suchungsrahmen, der den Untersuchungsbedarf, die Er-
fassungskriterien (wie 6komorphologischer Zustand,
Gewaésserstrukturgiite, Abflussverhdltnisse, Gewasser-
qualitat, Verlandungszonen, Gewadsserbiozonose, Nut-
zungen im oder am Gewasser, anthropogene Einfliisse)
sowie Hinweise zu auswertbaren Informationsgrundlagen
und Bewertungsmethoden aber auch gesetzlichen Vorga-
ben beinhaltet, I&sst sich die Eignung im Hinblick auf das
Entwicklungspotenzial bzw. das mogliche Entwicklungs-
ziel bestimmen. Uber die Ausweisung geeigneter Krite-
rien/Indikatoren zur Bewertung der drtlichen Auspragung
(z. B. Abflussbeiwert, Retentionswirkung von Biotopty-
pen, Infiltrationsrate etc.) kdnnen Ausgangsgrofen bzw.
Vergleichsgrofien und ZielgroRen herangezogen werden,
um den Funktionsverlust bzw. die Funktionsaufwertung
zu kennzeichnen. Eine kartografische Aufarbeitung, die
Fehinutzungen, Aufwertungspotenziale und Vorrangge-
biete visualisiert, ist fur eine Flachenbewirtschaftung
bzw. Umnutzungserfordernisse im Hinblick auf ein adap-
tives Wassermanagement &hnlich wie bei der Nutzung
der Flachenpools in der Eingriffsregelung und die Ein-
bindung der Akteure (Stakeholder; Jessel et al., 2006)
unverzichtbar.

Diese Vorgehensweise wird erweitert, indem die fiir Fl&-
chenpools geeigneten Flachen in einem abschlieRenden
Schritt einem ,,Climate Proofing* unterzogen werden.
Diese Untersuchung soll sicherstellen, dass die fir Fla-
chenpools vorgehaltenen Flachen auch im Sinne der
notwendigen Anpassung an den Klimawandel ausgewie-
sen wurden.

Ausweisung geeigneter
Indikatoren
(Abflussbeiwert,
Infiltrationsrate,
Retentionswirkung von
Biotoptypen etc.)

Definition der Funktion der Flachen

(bspw. Retentionsfunktion,
Grundwasserschutzfunktion)

Faktor Vulnerabilitat Kiima 4 - -

(Climate Proofing) Adaptives besondere Bedeutung bzw.
Wassermanagement ' Funktion)
Anforderungen

Bewertung der Funktion
(allgemeine Bedeutung,

Eignung im Hinblick
Entwicklungspotenzial und
mdgliches Entwicklungsziel

(AusgangsgroBen bzw.
VergleichsgroBen und ZielgrofBen)

Abb. 1: Vorgehensweise zur Auswahl adaptiver Fl&chenpools (eigene Darstellung in Anlehnung an Bruns und Koppel, 2003).
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5. ,,Climate Proofing* fur Flachenpools

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ,,Climate Proo-
fing* fiir Flachenpools und Okokonten wird im An-
schluss an das oben beschriebene Auswahlverfahren
durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise soll sicherstellen,
dass ausschlieBlich Flachen ausgewahlt werden, die im
Sinne der Eingriffsregelung entsprechendes Entwick-
lungspotenzial besitzen. Erst im Anschluss wird geprift,
ob sie sich zusatzlich fir ein adaptives Wassermanage-
ment eignen. Auf diese Weise werden grofitmogliche
Synergien zwischen der Anwendung der Eingriffsrege-
lung und der Anpassung an den Klimawandel erzielt.

Das ,,Climate Proofing” erfolgt mithilfe des DPSIR-
Modells (Abb. 2). Dabei handelt es sich um ein Modell,
das Ursache-Wirkungszusammenhénge in der Umwelt
abbildet. Es wurde von der Europdischen Umweltagentur
(weiter-)entwickelt und setzt sich zusammen aus:

= Driving Force (treibende Kréfte; z. B. 6konomische
Aktivitaten, Lebensstile);

= Pressure (Belastungen; z. B. Klimaerwarmung);

= State (Ist-Zustand; z. B. 6komorphologischer Zu-
stand, Gewaésserstrukturglte, Abflussverhéltnisse,
Gewaésserqualitat, Verlandungszonen, Gewésserbio-
zbnose, Nutzungen im oder am Gewaésser, anthropo-
gene Einfliisse; nach Bruns und Koppel, 2003);

= Impact (Wirkungen; z. B. Entwicklung des Gewas-
serzustandes, insbesondere in Bezug auf die Gewés-
sergiite und die Gewasserstrukturgite; ebd.);

= Response (Reaktionen; z. B. umweltpolitische Mal-
nahmen und Instrumente).

Eingangsgrofe und treibende Kraft fur diese Priifung
stellt in dieser Arbeit das SRES-Szenario A1B (mittlerer

Pfad Al) dar. Es geht von einer starken Marktorientie-
rung, anhaltendem Wirtschaftswachstum (ca. 3 % jahr-
lich), &hnlich schnellen Fortschritten flr alle Energietra-
ger bzw. Technologien, einem hohen Anteil nicht fossiler
Energietréger, sehr hohem Energieverbrauch aber mafi-
gen Landnutzungsverédnderungen aus. Fir dieses Szena-
rio wurden regionalisierte Klimamodelle wie z. B. RE-
MO ausgearbeitet, die die zu erwartenden Klimaverénde-
rungen projizieren (“Pressure®).

Da jedoch sowohl mit steigender rdumlicher als auch
zeitlicher und sachlicher Konkretisierung (vgl. Abb. 3)
Unsicherheiten zunehmen, die die Vorhersage von Fol-
gewirkungen des Klimawandels auf die Umweltmedien,
auf Arten und Lebensrdume sowie auf die Landnutzung
und den Menschen erschweren, wird auf Projektionen
und Bewertungsmethoden quantitativer Natur verzichtet.

Fir die Bewertung der Einwirkungen auf den Zustand
(“Pressure™) der untersuchten Flachen werden daher
Klimaprojektionen herangezogen; fur die Bewertung von
Zustand (*State) und Impact qualitative Bewertungsme-
thoden verwendet.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, ergibt sich aus der Eva-
luations-Matrix (Bewertung der Auswirkungen der Kli-
maveranderungen) eine Entscheidungshilfe fur z. B. die
Auswahl von Flachen mit adaptivem Wassermanagement
(“Response”). Die erzielten Ergebnisse lassen sich sehr
gut auf den Raum beziehen und kénnen in einem Geoln-
formationsSystem (GIS) dargestellt werden, was von
besonderer Bedeutung fir raumplanerische Fragestellun-
gen ist.

Driving
Force

Pressure

State

Response

Aggregation by decision rule

Decision

Impact making

Evaluation
Matrix | Describing the
1= impact

f\/

Criteria
- Mapping by value function
i 1
£ . ® Analysis
xtractinga £ & Matrix
decision matrix = GD) | I

Abb. 2: Veranschaulichung des DPSIR-Modells (Guipponi, 2002; veréndert).
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Klimatische Veranderungen

Global |

Jahr |

v

Folgewirkungen klimatischer Ver- ' '
anderungen auf Mensch und Umweli
v Regional Jahreszeit
Konsequenzen fir den
Naturschutz v v
Konseguenzen fur die
Landschaftsplanung Lokal Tag

Abb 3: Zunahme von Unsicherheiten mit zunehmender sachlicher, rdumlicher und zeitlicher Differenzierung von Prognosen des
Klimawandels und seiner Folgen am Beispiel der Landschaftsplanung (Heiland et al., 2008).

In der Zusammenschau setzt sich das “Climate Proofing*
der Flachenpools zusammen aus:

= Auswahl des Klimaszenarios (“Driving Force®);

= Einbindung regionalisierter Klimamodelle (z. B.
REMO; “Pressure*);

= Bewertung des Zustandes der Umweltmedien (hier
besonders des Schutzgutes Wasser; “State*);

= Bewertung der Wirkung der Klimaverédnderung auf
entsprechende Umweltmedien in der Flache (“Im-
pact™);

= Erarbeitung einer Entscheidungsunterstitzung fiir die
Auswahl von Flachen mit Entwicklungspotenzial fir
adaptives Wassermanagement (“Response™);

= Auswahl der Flachen, die groitmégliche Synergien
zwischen den ,,herkdmmlichen“ Kriterien der Ein-
griffsregelung und denen eines adaptiven Wasserma-
nagements aufweisen.

6. Schlussfolgerung

In der Konsequenz der o. g. Vorgehensweise werden fir
die Regionalplanung Vorschlage fir Flachenpoolkonzep-
te erarbeitet. Diese Flachen sollten auf kommunaler Ebe-
ne innerhalb der Flachennutzungsplanung/Bauleit-
planung konkretisiert werden.

Gerade aufgrund der genannten Unsicherheiten wére es
dartiber hinaus sinnvoll, wenn ,,die Regionalplanung auf
der Grundlage ihrer guten und detaillierten Regions-
kenntnis einschlieBlich der Kenntnis von Entwicklungs-
absichten ein Kompensationskonzept in Text und Karte
erstellte, in dem sie (...) konkrete Raume als besonders
geeignet fur Kompensationsmalnahmen kennzeichnet
(...)". (Janssen und Albrecht, 2008, S. 97). Dies gilt je-
doch nicht nur fir Rdume, die im Sinne der Eingriffsre-
gelung fir Kompensationsmanahmen Entwicklungspo-
tenzial besitzen. Sinnvoll wére eine frihzeitige Berlick-
sichtigung der bereits bestehenden Strategien und In-
strumente, zu denen u. a. auch die Deutsche Anpassungs-
strategie (DAS) zéhlt. Janssen und Albrecht (2008)
schlagen vor, das Raumordnungsgesetz dahingehend
weiter zu entwickeln, dass die Regionalplanung die Mdg-
lichkeit hat ,,Kompensation regional, konzeptionell vor-
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zudenken und zu -zeichnen und damit den Suchfokus der
nachgeordneten Ebenen auf bestimmte Raume zu lenken.
Bei besonders groRflachigen Beeintréchtigungen kénnten
Eingriff und Ausgleich im jeweiligen Regionalplan be-
reits konkret zugeordnet werden* (ebd.). Auch wenn dies
mit Blick auf Biodiversitatsverlust empfohlen wird, kann
es ebenso fur die Anpassung an den Klimawandel ge-
dacht werden, insbesondere, da beide Problematiken
stark ineinandergreifen.

Fur die untergeordneten Ebenen (kommunale Ebe-
ne/Bauleitplanung) bestiinde somit eine planerische Vor-
gabe, die, wie oben bereits erwahnt, den Suchfokus auf
bestimmte R&ume lenkt und im Sinne des Gegenstrom-
prinzips, z. B. die Integration siedlungswasserwirtschaft-
liche Fragestellungen in die Regionalplanung ermdglicht,
die von dieser somit frihzeitig zu berticksichtigen wére.

Damit waére ein erster Schritt auf dem Weg zu einer ge-
meinsam entwickelten und damit konsensorientierten
raumlichen Gesamtstrategie im Klimawandel vollzogen,
bei der einerseits die Tatsache Beriicksichtigung finden
muss, dass die Missachtung groBraumiger Kontexte ggf.
Konsequenzen in ebendiesem Malistab nach sich zieht.
Vernachléssigte Wechselwirkungen zwischen Mikro-
und Makrobedingungen kehren andernfalls als verzdgerte
Einsicht auf kostspielige und teilweise dramatische Wei-
se zuriick in unser Bewusstsein: Erst verdndern wir die
Landschaft; dann veréndert sie uns.

Demnach miissen wir uns einem Landschaftskonzept
verpflichten, das in Anlehnung an Siewecke (2010) nicht
nur auf Flusslandschaften beschrankt sein muss und
durch folgende Attribute gekennzeichnet ist: hybrid statt
monofunktional, zyklisch statt linear, schaffend statt ge-
schaffen. Gesucht wird in diesem Kontext beispielsweise
eine zukunftige Infrastruktur, die durch ortliche Anpas-
sung an die zeit-rdumlichen Bedingungen natirlicher
Systeme ausgelegt wird und mit anstatt gegen die zykli-
sche Dynamik der Natur getaktet ist.
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Sinkende Seespiegel in Nordostdeutschland: Vielzahl hydrologischer Spezialfalle
oder Gruppen von ahnlichen Seesystemen?

Sonja Germer®, Knut Kaiser?, Riidiger Mauersberger®, Peter Stiive®, Tiemo Timmermann®,
Oliver Bens?, Reinhard F. Huittl"2

'Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften (BBAW), JagerstraRe 22/23, 10117 Berlin, germer@bbaw.de; *Deutsches
GeoForschungsZentrum (GFZ), Telegrafenberg, 14473 Potsdam; *Férderverein Feldberg-Uckermérkische Seenlandschaft e.V., Am
Markt 13, 17268 Templin; “Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt (StALU) Mecklenburgische Seenplatte, Helmut-Just-
StraRe 2-3, 17036 Neubrandenburg; *Universitat Greifswald, Institut fir Botanik und Landschaftsokologie, Grimmer Strafe 88,
17487 Greifswald

Kurzfassung: Die teilweise seit 20-30 Jahren sinkenden Grundwasser- und Seespiegel in Nordostdeutschland werden
zunehmend in Wissenschaft, Umwelt- und Naturschutz sowie durch regionale politische Akteure thematisiert. Die Ur-
sachen reichen vom Klimawandel, uber den Landnutzungswandel bis zum direkten anthropogenen Eingriff in den Was-
serhaushalt. Der Frage nachgehend, inwieweit es sich um regional dhnliche Ursachen-Wirkungs-Komplexe handelt oder
jeweils Einzelfalle vorliegen, wurden 19 Seepegel-Zeitreihen der Jahre 1999-2008 aus den Teilregionen Biosphérenre-
servat Schorfheide-Chorin, Naturpark Uckermérkische Seen und Miritz-Nationalpark miteinander verglichen. Mittels
hierarchischer Clusteranalyse wurden finf Gruppen gebildet, deren zugehdrige Zeitreihen sich jeweils dahneln. Eine
Gruppe mit neun Seen mit Vertretern aus allen drei Teilregionen fallt hier besonders auf, da sie sich nicht nur in der
kurzfristigen Dynamik der Seepegel stark ahneln, sondern alle wahrend des betreffenden Zeitraumes auch eine negative
Tendenz der Seespiegel aufweisen. Dies steht im Gegensatz zu den anderen vier Gruppen. Obwohl eine Klassifizierung
der Seen mdglich und sinnvoll ist, lasst eine Ubersicht von hydrologischen, geologischen und nutzungsbedingten Para-
metern auf keine eindeutigen Gemeinsamkeiten innerhalb der betreffenden Gruppen schlieRen, wenn man von der Do-
minanz von sogenannten ,,Grundwasserseen® als hydrologische Seetypen absieht. Um die Ursachen-Wirkungs-
Komplexe besser zu verstehen, ist geplant, in den néchsten Schritten weitere Seen aus den genannten Teilregionen zur
Analyse einzubeziehen, die Parameteranalyse zu erweitern, ufermorphologisch-geobotanische Transektstudien durchzu-
fuhren und palédohydrologische Befunde zu integrieren.

Decreasing lake levels in Northeast Germany: a multitude of individual hydrologic cases or rather groups of
similar lake systems?

Abstract: Groundwater and lake levels in Northeast Germany have partly decreased over the last 20-30 years. This has
been increasingly addressed by science, environmental and nature conservation and by regional political stakeholders.
The causes range from climate and land-use change to direct anthropogenic intervention in the water budget. In order to
investigate whether similar regional cause-effect-complexes exist for lakes in this region or if each lake is an individual
case, 19 lake level time series for the years 1999-2008 from the subregions Biosphere Reserve Schorfheide-Chorin,
Nature Park Uckermarkische Seen and Miiritz National Park were compared. By means of hierarchical cluster analysis
five groups were formed whose associated time-series were similar. One group with nine lakes and representatives of
all three subregions is especially remarkable, since not only the short-time lake-level dynamics resemble each other, but
all of them show a negative trend during the respective period. This is in contrast to the four other groups. Although a
classification of the lakes is possible and reasonable, an overview of hydrologic, geologic and land-use parameter does
not reveal any similarities within the respective groups. This is if one disregards the dominance of so called ‘ground
water lakes’ as hydrologic lake type. In order to get a better understanding of the cause-effect-complexes, for the next
steps it is planned to include more lakes from the subregions into the analyses, to extend the parameter analyses, to
perform morphologic-geobotanical transect studies at lake shores and to integrate paleohydrologic data.

1. Einleitung nalen Wasserkeislauf reguliert (Huntington, 2006). In

anerkannte Tatsache und es wird prognostiziert, dass die Statistisch signifikanter Temperaturanstieg nachgewiesen

Erwdrmung weiter voranschreitet, auch wenn der anthro-  (1961-1998: +1 K; Lahmer und Pfitzner, 2003). Gleich-
pogene AusstoR von Treibhausgasen unverziiglich ge- zeitig konnte durch zahlreiche regionale und lokale Stu-
stoppt werden konnte (IPCC, 2007a, 2007b). Auch ist ~ dien gezeigt werden, dass auch der Landschafts-
bekannt, dass die Lufttemperatur den globalen und regio- ~ Wasserhaushalt im Wandel begriffen ist (Germer et al.,
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im Druck). Dies manifestiert sich beispielsweise in gro-
raumig sinkenden Grundwasserspiegeln, der Abnahme
des mittleren jahrlichen Abflusses und Mindestabflusses
der Havel sowie zahlreicher kleinerer FlieRgewésser und
der Absenkung von Seespiegeln (Abb. 1) sowie dem
Trockenfallen von Mooren (z.B. Landgraf und Notni,
2003; Finke und Krause, 2005; Krone, 2007; Landgraf,
2007; Nutzmann und Mey, 2007; Nillert et al., 2008;
LUA, 2009; Natkhin et al., 2009). Die von den Autoren
benannten Ursachen sind vielfaltig und reichen von der
Klimaveranderung uber den Landnutzungswandel, das
agrar- und forstwirtschaftliche Wassermanagement bis
hin zu einem verénderten Wasserverbrauch in urbanen
Gebieten und Sonderféllen, wie die Aufgabe der Riesel-
feldbewirtschaftung um Berlin (Abb. 2).

Die Befund- und Interpretationsvielfalt I&sst ein hetero-
genes Bild von hydrologischen Auswirkungen und da-
hinter liegenden Ursachen entstehen. Mit dem Ziel,
mogliche Muster in diesem heterogenen Bild zu erken-
nen, wird in dieser Arbeit der Frage nachgegangen, ob es
sich bei den beobachteten Seespiegelsenkungen um
Gruppen von regional &hnlichen Ursachen-Wirkungs-
Komplexen handelt, oder ob jeweils Einzelfalle vorlie-
gen, die nur individuell betrachtet werden kénnen.

Abb. 1: Trocken gefallene Seeufer in Nordostdeutschland.
Oben: Ostufer des Redernswalder Sees im Biospharenreservat
Schorfheide-Chorin (Foto: K. Kaiser, September 2009); unten:
Sudostufer des GroRen Flrstenseer Sees im  Miritz-
Nationalpark (Foto: U. MeRner, Mai 2009).

Agrar- & Forstwirtschaftliches

Wassermanagement SEESPIEGELANSTIEG Sonderfille
Intensive Drainage = T H Aufgabe von Tagebau
Grundwasserspiegelanstieg
Wartungsmaégel Drainagesysteme —| Neue Wasserspeicher
| Schneller Abfluss / Verlust von
N Retentionsgebieten
Landnutzung * )
1 Aufgabe von Rieselfeldern
Dominanz von Kiefern -1 Rickgang Grundwasserneubildung
I Aktiver Tagebau
Unausgewogene Forstaltersstruktur Evapotranspirationsanstieg
* Urbane Gebiete
Klima .
Grundwasserspiegelsenkung | Wassernutzungsanstieg
Temperaturanstieg —
* Wassernutzungsabnahme —
Verlangerte Vegetationsperiode —

Abb. 2: Mégliche Ursachen fiir Seespiegelsenkungen und -anstiege (nach Germer et al., im Druck).

Seenplatte wurden langjahrig erhobene Seespiegeldaten

2. Methoden aus drei GroRschutzgebieten ausgewertet (Biosphérenre-
) servat Schorfheide-Chorin (S), Naturpark Uckermarki-
2.1 Untersuchungsgebiet sche Seen (U), Miritz-Nationalpark (M); Abb. 3). Alle

Entlang eines Siidost-Nordwest orientierten Transektes ~ Gebiete liegen im unmittelbaren Vor- oder Riickland der
im Bereich der Mecklenburgisch-Brandenburgischen weichselglazialen Pommerschen Haupteisrandlage und
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die jeweiligen Seen damit in unterschiedlichen Teilen der
glazialen Serie (Grundmoréne, Endmoréne, Sander; Tab.
1). Hydrographisch befinden sich die Seen entweder in
Binneneinzugsgebieten — deren Vorhandensein ein Cha-
rakteristikum der regionalen Jungmordnenlandschaft
darstellt — oder gehoren den Flusseinzugsgebieten von
Ucker/Uecker (Ostsee) und Havel (Nordsee) an. Den
subkontinentalen Charakter des Untersuchungsgebietes
verdeutlichen die den jeweiligen Grolischutzgebieten
nachstgelegenen Klimastationen Angermiinde, Neustre-
litz und Waren mit mittleren Jahresniederschldgen von
532 bis 584 mm (1951-2000) und einer geringen positi-
ven (lokal sogar negativen) klimatischen Wasserbilanz.
Die Jahresdurchschnittstemperaturen liegen um 8 °C
(BMUNR, 2003). In den letzten etwa 100 Jahren stieg
die Jahresdurchschnittstemperatur im Untersuchungsge-
biet um 0,8-1,2 K an. Die Niederschlagsentwicklung
zeigt kein einheitliches Bild (Trends bis + 40 mm), doch
wird eine hdufigere Sommertrockenheit deutlich (Werner
et al., 2005; Stive, 2010). Die Seen und ihre Einzugsge-
biete haben in den vergangenen etwa 800 Jahren eine

Reihe von teils gravierenden anthropogenen Eingriffen
erfahren (z.B. Seespiegelverdnderungen, Anschluss an
die Vorflut, Wandel der Gebietsnutzung vor allem durch
Ent- und Wiederbewaldung; Kaiser, 1996). Einige See-
einzugsgebiete waren zudem von sogenannten ,,Kom-
plexmeliorationen* in den 1960er und 70er Jahren
betroffen. Die Mehrzahl der Einzugsgebiete ist gegen-
wartig fast vollstandig bewaldet, vor allem mit Domi-
nanzbesténden der Kiefer (Tab. 1).

Ein grofer Teil der ausgewéhlten Seen I&sst sich hydro-
logisch als ,,Grundwassersee* typisieren (Mauersberger,
2002, 2006), das heil’t, ihre Wasserspeisung erfolgt
hauptsachlich durch den Grundwasserzustrom aus dem
oberen, in der Regel unbedeckten Aquifer und ein ober-
irdischer Abfluss, der die Lage des Wasserspiegels be-
stimmen konnte, ist nicht vorhanden. Einige der
zwischen 2 und 212 ha groRen Seen besitzen Zu-
und/oder Abflussgerinne, die jedoch nur noch selten
Wasser flihren und daher fur das hydrologische Gesche-
hen (mittlerweile) weitgehend bedeutungslos sind (Tab.
1).
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Abb. 3: Seen in Nordostdeutschland
deren Pegel-Zeitreihen in dieser Studie
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Tab. 1: Ubersicht von hydrologischen, geologischen und nutzungsbedingten Parametern. Die Einteilung der Gruppen ist das Ergebnis der statistischen Analyse.

See Zu-/Abfluss Hydrologischer Typ® Hydrologischer Typ! Grofe  Nutzung Geologie?
aktuell priméar [ha] im EZG
Gruppe 1
U Thymensee permanent zwei Zuflisse, ein Abfluss FlieRsee mit groBem EZG FlieRsee 111 Wald Sander
Gruppe 2
S Jakobsdorfer See 2 Zuflsse und 1 Abfluss periodisch FlieRsee mit kleinem EZG Grundwassersee 23 Wald Endmoréne
(kinstlich)
M  Gr. Serrahnsee Abfluss FlieRsee mit kleinem EZG Grundwassersee >17 Wald Endmoréane-Sander
Gruppe 3
U Gr. Griebchensee ohne (Abfluss seit langem trocken) Grundwassersee Grundwassersee 6 Wald Sander
U Steillsee ohne (Abfluss seit langem trocken) Grundwassersee Grundwassersee 5 Wald-Acker  Grundmorane-Sander
U Stoitzsee ohne Grundwassersee Grundwassersee 24 Wald Grundmoréane-Sander
(Ubergang zu Kesselsee) (Ubergang zu Kesselsee)
U Stiubnitzsee ohne (Abfluss seit langem trocken) Grundwassersee Grundwassersee 5 Wald Sander
S Laagensee ZuflUsse, ein Abfluss FlieRsee mit kleinem EZG FlieRsee 39 Wald Endmoréne
Gruppe 4
U Clanssee ohne Grundwassersee Grundwassersee 44 Acker-Wald ~ Grundmoréne
(Ubergang zu Kesselsee) (Ubergang zu Kesselsee)
U Gr. Kronsee unbedeutender(?) Drainagezufluss Grundwassersee Grundwassersee 47 Wald-Acker  Grundmorane-Sander
U Gr. Petznicksee geringer periodischer Zufluss, Grundwassersee Grundwassersee 14 Wald Sander
kinstlicher Abfluss trocken
U KI. Kronsee ohne Grundwassersee Grundwassersee 13 Wald-Acker  Grundmoréne
(Ubergang zu Kesselsee) (Ubergang zu Kesselsee)
S Gr. Peetzigsee ohne Grundwassersee Grundwassersee 39 Wald-Acker  Sander
S Buckowsee ohne Kesselsee Kesselsee 4 Wald Endmoréne
S Redernswalder See 1 periodischer Zufluss (kinstlich) Endsee Grundwassersee 48 Wald Sander
M  Gr. Flrstenseer See kinstl. 2 Zu- und 2 Abfliisse (trocken) Grundwassersee Grundwassersee 212 Wald Sander
M Babker See ohne Grundwassersee Grundwassersee 10 Wald Sander
Gruppe 5
M Gr. Bodensee Abfluss Quellsee Grundwassersee 32 Wald Sander
M KI. Bodensee Zu- und Abfluss FlieRsee mit kleinem EZG Grundwassersee 2 Wald Sander

nach Mauersberger (2002, 2006); 2nach (a) Geologische Karte von Mecklenburg-Vorpommern, Karte der quartaren Bildungen — Oberflache bis fiinf Meter Tiefe 1:200.000 (verschiedene Blatter);

(b) Geologische Ubersichtskarte des Landes Brandenburg 1:300.000.
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2.2 Datengrundlage und -analyse

Aus den drei genannten GroRschutzgebieten wurden fur
die vorliegende Betrachtung Seen ausgewahlt, fir die

1. llckenlose Pegeldaten fur einen mdéglichst grofien
Zeitraum vorlagen und

2. eine direkte anthropogene Einflussnahme auf den
Wasserspiegel (Staubewirtschaftung, Wasserspiege-
l&nderung durch MaBnahmen innerhalb des Zeitrau-
mes) ausgeschlossen werden konnte.

Es handelt sich um 19 Seen, fiir die Daten mindestens
aus der gesamten letzten Dekade bereit standen. Fir die
Analyse wurden Quartalswerte fiir den Zeitraum 1999-
2008 betrachtet.

Zur ldentifizierung von Seen, deren Dynamik der Zeit-
punkte von Anstieg und Abfall der Seespiegel sowie
deren Verhéltnisse zueinander sich &hnelt, wurden die
Zeitreihen normalisiert (Mittelwert = Null, Varianz = 1).
Mittels hierarchischer Clusteranalyse wurden Gruppen
gebildet, deren zugehorige Zeitreihen sich jeweils am
meisten &hneln (Crawley, 2007). Das entstehende Clus-
ter-Dendrogramm gruppiert die &hnlichsten Zeitreihen im
gleichen Ast des Dendrogramms. Gruppen, die sich deut-
lich unterscheiden, werden einem anderen Ast zugeord-
net. Die ,Ahnlichkeit® wird definiert durch die
Euklidische Distanz zwischen zwei Datensatzen (hier
Zeitreihen) in einem m-Dimensionalen Raum mit m
Variablen (hier Lange der Zeitreihen). Bei dem hier an-
gewandten hierarchisch-agglomerativen Verfahren wird
das System durch sukzessives Gruppieren von Datensét-

zen und im weiteren Verlauf durch Fusion von Kleineren
zu gréfReren Gruppen konstruiert. Zur Fusion der Grup-
pen wurde das ,,complete linkage“-Verfahren genutzt, bei
dem der Abstand zweier Gruppen gleich dem maximalen
Abstand zweier Objekte aus je einer Gruppe ist. Aus
diesem System ist eine der Gruppierungen zwischen den
beiden Extremen als Ldsung des Clusterungsproblems
auszuwéhlen. Hier wurde eine Aufteilung in finf Grup-
pen gewdhlt, da sich diese Anzahl fur die spatere Diskus-
sion der Ergebnisse am besten eignet. Die Einteilung
dient nur als Instrument zur Beschreibung der Ergebnisse
und fur die Diskussion. Sie beeintréchtigt jedoch nicht
die Ergebnisse der Clusteranalyse selbst. Das Normali-
sieren der Zeitreihen fuhrt dazu, dass innerhalb einer
Gruppe Seen mit ganz unterschiedlichen absoluten See-
spiegelanderungen vereint sein kénnen.

3. Ergebnisse

Die Clusteranalyse hat zu einer Einteilung in 5 unter-
schiedlich groRe Gruppen gefuhrt (Abb. 4). Die kleinste
Gruppe umfasst einen und die gréfite Gruppe neun Seen.
Je hoher der Abstand zwischen zwei Asten des Dendro-
gramms, desto hoher ist die Heterogenitat der Gruppe,
die beide Aste umfasst. Demzufolge ist bei einer Eintei-
lung in finf Gruppen die Heterogenitét in der Gruppe 4
am geringsten. Bemerkenswert ist, dass diese Gruppe
Vertreter aller Teilgebiete einschlieit. Im Vergleich dazu
weist die Gruppe 3 eine relativ hohe Heterogenitét auf.
Dennoch ist die Ahnlichkeit zweier Seen innerhalb dieser
Gruppe sehr grof3 (Steillsee und Stoitzsee).
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Abb. 4: Cluster-Dendrogramm fiir 19 Seepegel-Zeitreihen und Einteilung in 5 Gruppen. Die Buchstaben vor den Seenamen geben
deren Zugehorigkeit zu den drei Teilgebieten wieder (U: Naturpark Uckermarkische Seen, S: Biospharenreservat Schorfheide-
Chorin, M: Miritz-Nationalpark). Die Skala am linken Rand gibt die skalierten Abstdnde zwischen den Clustern wieder. Diese Ab-
standsrelationen zwischen den Gruppen geben die Reihenfolge der Vereinigung wieder. Je héher der Abstand zwischen den Gruppen
ist, desto heterogener werden diese.
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Die Gruppen 2 und 5 beinhalten jeweils nur zwei Seen,
wobei die zweite Gruppe eine viel hdhere Heterogenitat
aufweist. Die fiinfte Gruppe hingegen ist weniger hetero-
gen, da sie die miteinander verbundenen Seen Groler
und Kleiner Bodensee beinhaltet. Der Thymensee (Grup-
pe 1) &hnelt keinem anderen, weil es sich um einen Ver-
treter eines anderen hydrologischen Typs handelt
(permanent durchstrémter FlieRsee; Tab. 1).

Betrachtet man die Ganglinien der einzelnen Gruppen
nebeneinander, so wird deutlich, dass die durch die Clus-
teranalyse definierten Gruppen sich deutlich in ihrer
Seepegeldynamik unterscheiden. Die Gruppe 4 féllt hier
besonders auf, da sich die Seepegel dieser Gruppe nicht
nur in der kurzfristigen Dynamik &hneln, sondern alle
wahrend des betreffenden Zeitraumes auch eine deutliche
negative Tendenz aufweisen (Abb. 5). Dies steht im
Gegensatz zu den anderen vier Gruppen.
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Die Gruppe 3 zeigt eine &hnliche Dynamik beziiglich des
Ansteigens und Abfallens der Seespiegel wie die vierte
Gruppe. Hier ist jedoch der Erholungseffekt im Sinne
eines Wiederanstiegs nach Phasen erhohten Nieder-
schlags viel stirker ausgepréagt, so dass tber den beo-
bachteten Zeitraum kein eindeutiger Trend sichtbar ist
(Abb. 5).

Die Ubersicht von hydrologischen, geologischen und
nutzungsbedingten Parametern (Tab. 1) I&sst auf keine
eindeutigen Gemeinsamkeiten innerhalb der betreffenden
Gruppen schlielen, wenn man von der Dominanz von so
genannten ,,Grundwasserseen® als hydrologische Seety-
pen absieht.

4. Diskussion

Die Ergebnisse legen nahe, dass eine Klassifizierung der
untersuchten Seen mdglich und bei Vergleich der Zeit-
reihen auch sinnvoll ist. Gerade die unter Gruppe 4 zu-
sammengefassten Seen weisen eine hohe Ahnlichkeit
auf. Da diese Seen deutlich gesunkene Seespiegel im
Laufe des Untersuchungszeitraumes aufweisen, ist das
Verstandnis der diesen Seen zugrunde liegenden Hydro-
dynamik von besonderem Interesse. Anhand der aufgelis-
teten Parameter (Tab. 1) lasst sich derzeit noch nicht
kléaren, ob dieser Gruppe von Seen mit &hnlicher Pe-
geldynamik auch &hnliche Umweltveranderungen als
Triebkréfte zu Grunde liegen. Eine detaillierte Aufnahme
z.B. der Geologie oder zusétzlicher Parameter, wie die
jeweilige Entfernung zur Wasserscheide, kdénnten hier
hilfreich sein. Da es jedoch keine raumliche Haufung der
einer Gruppe zugehdrigen Seen gibt, wird gefolgert, dass
eher regional wirksame Ursachen die entscheiden Trieb-
krafte sind. Eine regional auftretende Ursache kann z.B.
die mit dem Klimawandel einhergehende Temperatur-
/Verdunstungserhéhung in  Nordostdeutschland sein
(Werner et al., 2005). Hierbei ist zu bedenken, dass die
Zeitreihen aus Grof3schutzgebieten stammen und in der
unmittelbaren Umgebung der betreffenden Seen wéhrend
des Untersuchungszeitraumes kein entscheidender Land-
nutzungswandel als potenzielle lokale Triebkraft stattge-
funden hat. Ein anderer Grund fir die klare
Gruppenbildung kénnte auch die Lage aller 19 Seen im
unmittelbaren Vor- oder Rickland der weichselglazialen
Pommerschen Haupteisrandlage und damit in Wasser-
scheidennahe sein. Gemall LUA (2009) treten die starks-
ten natdrlichen Grundwasserstandsanderungen auf den
Hochflachen in der N&he der Wasserscheiden auf. Die-
sem Bericht zufolge ist der Riickgang der Abflussspen-
den in den Niederungen jedoch so groR, dass er sich nur
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teilweise mit verringerten Grundwasserneubildungsraten
in den Hochflachen erkléren ldsst. Vielmehr muss es
gleichzeitig eine hohere Grundwasserzehrung in den
Niederungen geben. Da viele Seen vom Grundwasser
gespeist werden, lasst diese Topographieabhangigkeit
darauf schlielen, dass eine Klassifizierung, die auch
Seen der Niederungen umfasst, in topographieabhéngige
Gruppen resultieren wirde.

Die Gruppe 3 umfasst nur Gewasser ohne Zufluss; Ab-
flisse fehlen oder sind seit langem trocken. Eine Aus-
nahme bildet der Laagensee, da er Zu- und Abfluss
besitzt und dessen Wasserstand in den letzten Jahren
angehoben wurde. Diese Zeitreihe sollten also im Gegen-
satz zu den anderen Seen der Gruppe 3 keine Klima- oder
Landnutzungsabhdngigkeit zeigen.

Ein Kritikpunkt an Clusteranalyse-Verfahren besteht
darin, dass das Ergebnis mafgeblich davon abhéngt, wie
grolR der Datensatz ist (hier L&nge der Zeitreihen) und
welchen Zeitabschnitt man wahlt. Wie bei jedem statisti-
schen Verfahren zur Zeitreihenanalyse gilt, dass die
Qualitét der Aussage mit der Lénge einer Zeitreihe steigt.
Da fiir die Clusteranalyse mdglichst viele Seen bertick-
sichtigt werden sollten, war es notwendig, sich auf den
groBten gemeinsamen Nenner zu beschrénken. Somit ist
eine Validierung mit langeren Zeitreihen nicht mdglich.
Um die Gute der Aussage zu prifen, wurde die Cluster-
analyse mit den Jahren 1999-2006 wiederholt, da die
Jahre 2007 und 2008 bei visuellem Vergleich der Zeitrei-
hen maRgeblich fur die Trennung der Gruppen 3 und 4
verantwortlich scheinen. In diesen beiden Jahren zeigt
die Gruppe 3 einen wesentlich starkeren Wiederanstieg
der Seespiegel als dies in Gruppe 4 der Fall ist. Hierflr
spielen spezifische Ereignisse an einzelnen Gewéssern
eine Rolle. So wurde der Abfluss des Laagensees hoher
gelegt und im direkten Einzugsgebiet des Griebchensees
eine Durchforstung der Kiefernbestande durchgefihrt.
Die Analyse mit der verkirzten Zeitreihe liefert ein ande-
res Ergebnis, allerdings vor allem in den heterogeneren
Gruppen. Die Gruppe von besonderem Interesse (Gruppe
4) bleibt bestehen und wird lediglich durch einen See
(GroBer Griebchensee) erganzt.

Die Zeitreihen fur die Clusteranalyse gingen nur bis zum
Jahre 1999 zuriick. Die Jahre zuvor haben im Schnitt
jedoch auch eine sinkende Tendenz gezeigt, wie dies
Daten vom Grol3en Firstenseer See (Stlive, 2010) oder
Redernswalder See (Natkhin et al., 2009) verdeutlichen
(Abb. 5, 6).
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Abb. 6: Zeitreihe des Pegels vom GrofRen Firstenseer See (Muritz-Nationalpark) fiir die Jahre 1985-2008. Hervorgehoben in Rot ist
der Zeitabschnitt, flr den Zeitreihen verschiedener Seen verglichen wurden.

Kritisch angemerkt werden sollte auch, dass es nicht
moglich ist, mit Hilfe von Clusteranalyse-Verfahren
Ubergangstypen zwischen zwei Seegruppen zu identifi-
zieren. Hierzu mussten andere statistische Verfahren
durchgefiihrt werden. Lischeid et al. (im Druck) konnten
beispielsweise mit einer Hauptkomponentenanalyse von
See- und Grundwasserdaten solche Ubergangstypen
aufzeigen.

5. Schlussfolgerung und Ausblick

Das hier angewandte Clusteranalyseverfahren war sehr
hilfreich, um einen schnellen Uberblick iber eine Viel-
zahl von Seepegel-Zeitreihen zu bekommen. Es legt
nahe, dass es neben Spezialfallen auch Gruppen von
Seen mit regional &hnlichen Ursachen-Wirkungs-
Komplexen gibt. Welche Ursache-Wirkungs-Komplexe
den gréeren Gruppen zugrunde liegen, bleibt offen. Es
kann jedoch angenommen werden, dass regional wirk-
same Ursachen, wie der Klimawandel, eine bedeutende
Rolle spielen.

In einem nachsten Schritt soll der Frage nachgegangen
werden, aus welchen Griinden sich manche Seen beziig-
lich ihrer Dynamik und ihres mehrjahrigen Trends ahneln
und andere dies bei vergleichbarer Konstellation der
Rahmenbedingungen nicht tun. Hierzu werden weitere
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Seen aus den genannten Teilregionen in die Analyse
einbezogen und die Parameteranalyse erweitert. Hinsicht-
lich der Auswirkungen der Seespiegelabsenkungen ist die
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kdénnen.

Danksagung

Diese Untersuchungen konnten im Rahmen zweier ko-
operierender Akademieprojekte realisiert werden: der
Interdisziplindren Arbeitsgruppe ,,Globaler Wandel —
Regionale Entwicklung® der Berlin-Brandenburgischen
Akademie der Wissenschaften und der Projektgruppe
,Georessource Wasser — Herausforderung Globaler
Wandel*“ der Deutschen Akademie der Technikwissen-
schaften (acatech). Fir die Pegeldaten danken wir Achim
Kobel und Matthias Schwabe (Muritz-Nationalpark),
Hartmut Neumann (Naturwacht Uckermérkische Seen)
sowie Ridiger Michels (Biosphéarenreservat Schorfheide-
Chorin). Fir ihre kartographische Unterstiitzung danken
wir Petra Wiese (Universitat Greifswald).

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007a.
Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerabili-
ty. In: Parry, M.L., Canziani, O.F., Palutikof, J.P., van der
Linden, P.J., Hanson, C.E. (Hrsg.): Contribution of Working
Group Il to the Fourth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change. Cambridge.

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007b.
Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. In:
Metz, B., Davidson, O.R., Bosch, P.R., Dave, R., Meyer,
L.A. (Hrsg.): Contribution of Working Group Il to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge.

Juschus, O., Albert, H., 2010. Sinkende See- und Grundwasser-
stdnde im Naturschutzgebiet "Luchseemoor” (Spreewald,
Brandenburg) — Landschaftsgeschichtliche und hydrologi-
sche Befunde. In: Kaiser, K., Libra, J., Merz, B., Bens, O.,
Hittl, R.F. (Hrsg.): Aktuelle Probleme im Wasserhaushalt
von Nordostdeutschland: Trends, Ursachen, Ldsungen. Sci-

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



entific Technical Report 10/10, S. 86-92. Deutsches GeoFor-
schungsZentrum, Potsdam.

Kaiser, K., 1996. Zur hydrologischen Entwicklung mecklen-
burgischer Seen im jingeren Quartér. Petermanns Geogra-
phische Mitteilungen 140, 323-342.

Krone, A., 2007. Folgen der Klimaveranderung auf die FlieB-
gewasser in Brandenburg und Lésungsbeispiele. Prasentation
auf der "Flusskonferenz am 21. Marz 2007 in Berlin — Unse-
re FlieRBgewésser im Zeichen des Klimawandels". Deutsche
Umwelthilfe, Berlin.

Lahmer, W., Pflitzner, B., 2003. Orts- und zeitdiskrete Ermitt-
lung der Sickerwassermenge im Land Brandenburg auf der
Basis fldchendeckender Wasserhaushaltsrechnungen. PIK
Report 85. Potsdam-Insitut fir Klimafolgenforschung. Pots-
dam.

Landgraf, L., 2007. Rekonstruktion von Wasserstandsschwan-
kungen in der Hochfl&che der oOstlichen Zauche mit Hilfe
dendrohydrologischer Methoden und Analyse der Ursachen.
Archiv fir Naturschutz und Landschaftsforschung 46, 41-67.

Landgraf, L., Notni, P., 2003. Das Moosfenn bei Potsdam —
Langzeitstudie zu Genese und Wasserhaushalt eines bran-
denburgischen Kesselmoores. Telma 33, 59-83.

Lischeid, G., Natkhin, M., Steidl, J., Dietrich, O., Dannowski,
R., Merz, C., im Druck. Assessing coupling between lakes
and layered aquifers in a complex Pleistocene landscape ba-
sed on water level dynamics. Advances in Water Resources.

Lorenz, S., Rowinsky, V., Koch, R., 2010. Historische und
rezente Wasserstandsentwicklung von Seen und Mooren im
Naturpark "Nossentiner/Schwinzer Heide" im Spiegel der
Landnutzungsgeschichte. In: Kaiser, K., Libra, J., Merz, B.,
Bens, O., Hiittl, R.F. (Hrsg.): Aktuelle Probleme im Wasser-
haushalt von Nordostdeutschland: Trends, Ursachen, Lésun-
gen. Scientific Technical Report 10/10, S. 133-139.
Deutsches GeoForschungsZentrum, Potsdam.

LUA — Landesumweltamt Brandenburg, 2009. Umweltdaten
aus Brandenburg — Bericht 2008/2009. Potsdam.

Mauersberger, R., 2002. Hydrologische Seentypen und ihre
Kennzeichnung am Beispiel der Seenlandschaften Nordost-
deutschlands. In: Kaiser, K. (Hrsg.): Die jungquartére Fluss-
und Seegenese in Nordostdeutschland. Greifswalder Geogra-
phische Arbeiten 26, 227-231. Greifswald.

Mauersberger, R., 2006. Klassifikation der Seen flr die Natur-
raumerkundung des nordostdeutschen Tieflandes. Archiv fir
Naturschutz und Landschaftsforschung 45, 51-89.

48
Scientific Technical Report STR 10/10
DOI: 10.2312/GFZ.b103-10106

Mietz, O., Vedder, F., 2010. Stabilisierung der hydrologischen
Situation im GrofRen Seddiner See (Brandenburg) durch
Uberleitung von gereinigtem Nieplitzwasser. In: Kaiser, K.,
Libra, J., Merz, B., Bens, O., Hiittl, R.F. (Hrsg.): Aktuelle
Probleme im Wasserhaushalt von Nordostdeutschland:
Trends, Ursachen, Ldsungen. Scientific Technical Report
10/10, S. 158-166. Deutsches GeoForschungsZentrum, Pots-
dam.

Natkhin, M., Steidl, J., Dietrich, O., Dannowski, R., Hoffmann,
D., 2009. Der Einfluss von Waldumbau auf den Wasserhaus-
halt eines Sees in einem niederschlagsarmen Tieflandein-
zugsgebiet. Forum der Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung 26, 59-64.

Nillert, P., Schéfer, D., Zuhlke, K., 2008. Auswirkungen der
regionalen Klimaentwicklung auf die Wassserversorgung am
Beispiel Wasserwerk Potsdam Leipziger StraBe. GWF —
Wasser/Abwasser 149, 948-955.

Nitzmann, G., Mey, S., 2007. Model-based estimation of run-
off changes in a small lowland watershed of north-eastern
Germany. Journal of Hydrology 334, 467-476.

Stlive, P., 2010. Die Wasserhaushaltssituation der letzten 40
Jahre im Raum der Neustrelitzer Kleinseenplatte (Sud-
Mecklenburg). In: Kaiser, K., Libra, J., Merz, B., Bens, O,
Hittl, R.F. (Hrsg.): Aktuelle Probleme im Wasserhaushalt
von Nordostdeutschland: Trends, Ursachen, Ldsungen. Sci-
entific Technical Report 10/10, S. 206-211. Deutsches Geo-
ForschungsZentrum, Potsdam.

Werner, P.C., Gerstengarbe, F.-W., Lahmer, W., Lasch, P.,
Suckow, F., Wechsung, F., 2005. Klima, Klimaveranderun-
gen und deren Auswirkungen im Gebiet der Markischen Eis-
zeitstraBe zwischen 1951 und 2055. In: Gesellschaft zur
Erforschung und Forderung der Markischen EiszeitstralRe
e.V. (Hrsg.): Entdeckungen entlang der Markischen Eiszeit-
strale 10. Eberswalde.

Wichern, J., Biemelt, D., Griinewald, U., 2010. Analyse und
Bewertung von Einfllissen auf den Wasserhaushalt von Seen
auf eiszeitlichen Hochfldchen des Ostbrandenburger Heide-
und Seengebietes. In: Kaiser, K., Libra, J., Merz, B., Bens,
0., Huttl, R.F. (Hrsg.): Aktuelle Probleme im Wasserhaus-
halt von Nordostdeutschland: Trends, Ursachen, Ldsungen.
Scientific Technical Report 10/10, S. 223-228. Deutsches
GeoForschungsZentrum, Potsdam.

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Kaiser, K., Libra, J., Merz, B., Bens, O., Hiittl, R.F. (Hrsg.), 2010. Aktuelle Probleme im Wasserhaushalt von Nordostdeutschland:
Trends, Ursachen, Lésungen. Scientific Technical Report 10/10. Deutsches GeoForschungsZentrum, Potsdam.

Simulation der Wirkung von Klimaanderungen und Klimamodellunsicherheit
auf den Wasserhaushalt fir deutsche Flusseinzugsgebiete

Fred F. Hattermann', Shaochun Huang" und Hagen Koch'?

Ypotsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, Telegrafenberg A62, 14473 Potsdam, hattermann@pik-potsdam.de; “Brandenburgische
Technische Universitét Cottbus, Postfach 101344, 03013 Cottbus

Zusammenfassung: Die Simulation der Auswirkungen des Klimawandels auf den regionalen Wasserhaushalt wird in
hohem Malke durch das gewéhlte Klimaszenario determiniert. Die mdgliche Erwdrmung in Mitteleuropa weist eine
Bandbreite von +1,5 bis +6 °C bis 2100 auf. Diese mit Globalen Zirkulationsmodellen (GCMs) errechneten Szenarien
sind aber nur mit starken Einschrankungen fiir regionale Untersuchungen anwendbar. Durch regionale Klimamodelle
werden darum Ublicherweise die globalen Szenarien auf die regionale Skale transformiert, wobei entweder genestete
numerische Modelle genutzt werden (physikalisch-deterministische regionale Klimamodelle) oder aber beobachtete
Beziehungen zwischen bestimmten grofRskaligen meteorologischen GréRen und lokalem Wetter zur Anwendung kom-
men (statistische regionale Klimamodelle). In dieser Studie soll untersucht werden, wie gro3 die Unsicherheiten der
Klimamodellergebnisse fiir den regionalen Wasserhaushalt sind. Dazu kommen im Rahmen dieser Studie Ergebnisse
aus vier regionalen Klimamodellen zur Anwendung (den in Deutschland bekanntesten physikalischen-deterministischen
und statistischen Modellen). Zunéchst wird untersucht, wie gut die regionalen Klimamodelle das beobachtete Klima
wiedergeben. Dann werden die Klimaszenariodaten jeweils durch ein 6kohydrologisches Modell in Anderungen in den
hydrologischen GréRen transformiert. AnschlieRend werden die Ergebnisse als relative Anderungen zum Referenzzeit-
raum 1961-90 dargestellt und diskutiert.

Simulation of climate change impacts and related uncertainties for water resources in German river catchments

Abstract: Climate change impacts on hydrology are largely determined by the climate scenario selected for the study.
Possible warming in Central Europe has a bandwidth of approximately 1.5 to 6 °C by 2100. These scenarios simulated
by global circulation models (GCMs) are, however, applicable only with strong restrictions on regional studies. Global
climate scenarios are therefore normally regionalised applying regional climate models (RCMs), using either nested
numerical models (physical-deterministic RCMs) or observed relationships between certain large-scale meteorological
variables and local weather (statistical RCMs). This study will investigate the impact of climate projection uncertainty
(model uncertainty, inter-scenario uncertainty, intra-scenario uncertainty) on hydrological processes and water re-
sources. In the study climate simulations of four RCMs are used (the most widespread physical-deterministic and statis-
tical RCMs in Germany). Firstly, it is examined how the RCMs reflect the observed climate. Then the climate scenario
data are transformed by an eco-hydrological model into changes in the hydrological components. The results are then
presented and discussed as relative changes to the reference period 1961-90.

1. Einfihrung Zur Untersuchung der regionalen Klimafolgen missen
Uber die letzten hundert Jahre ist ein globaler Klima- die durch Globale Zirkulationsmodelle (GCMs) simulier-
wandel zu beobachten, welcher sich durch Anderungen ten globalen Klimawandelszenarien in regionale Szenari-
im Niederschlag, der Temperatur und der Strahlungsbi- €N transformiert werden (IPCC, 2000). Dazu werden
lanz auf den regionalen Wasserhaushalt auswirkt (IPCC, normalerweise regionale Klimamodelle angewandt, wel-

2007a, 2007b). Diese Trends konnen fir die Regionen in  ¢he im Wesentlichen in zwei Klassen eingeteilt werden

Zirkulationsverhaltnissen und lokaler orographischer ~ Verfahren. Tatsachlich bestimmen aber auch z.B. bei den

Verhéltnisse sehr unterschiedlich sein (Eisenreich, 2005;  Physikalisch-deterministischen Modellen die Modellpa-
Hattermann et al., 2007, 2008b). Die regionle Auspra-  rametrisierung und die numerische Umsetzung wesent-
gung des Klimawandels hat zur Folge, dass mégliche lich das Ergebnis, k_)el den statls_tlschen die Wahl und
AnpassungsmaBnahmen an den lokalen Klimatischen, ~ Anzahl der groBiskaligen Randbedingungen und das Ver-
naturraumlichen, wirtschaftlichen und auch sozialen ~ fahren allgemein. Daraus folgt, dass fir dasselbe globale
Gegebenheiten ausgerichtet sein miissen (Kabat et al.,  Klimaszenario unterschiedliche regionale Auspragungen
2002; Krysanova et al., 2008a; Hattermann et al., 2010, auftreten, wenn verschiedene regionale Klimamodelle
im Druck). angewendet werden. Die Sensitivitat des Wasserhaushal-
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tes gegen relativ kleine Anderungen im Klima ist aber
hoch (Hattermann et al., 2008b).

Haufig kommt in den Modellstudien zu den Auswirkun-
gen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt nur ein
regionales Klimamodell zum Einsatz, und die Unsicher-
heit durch das regionale Klimamodell wird vernachlés-
sigt. In dieser Studie soll darum untersucht werden, in-
wieweit die regionalen Klimamodelle die simulierten
Klimafolgen in verschiedenen naturrdumlichen Regionen
Deutschlands determinieren.

2. Daten und Methoden
2.1 Die regionalen Klimamodelle

Physikalisch-deterministische regionale Klimamodelle
In physikalisch-deterministischen Klimamodellen wer-
den die grundlegenden physikalischen Bewegungs- und
Transportgleichungen der Atmosphére und z.B. auch des
Bodens als unterer Randbedingung numerisch gel6st.
Dazu muss das Modellgebiet in ein Gitter eingeteilt wer-
den. Bei regionalen Klimamodellen mussen an den Mo-
dellréndern die Flisse und GroRen der Klimavariablen
fur jeden Modellschritt bekannt sein. Diese Informatio-
nen kénnen fur den Referenzzeitraum aus Beobachtun-
gen stammen. Flr Szenarienldufe stammen die Randbe-
dingungen normalerweise aus grofiskaligen Klimamo-
delllaufen. Grundsatzlich  sollten  physikalisch-
deterministische Klimamodelle das regionale Klima
insbesondere unter Klimawandel besser wiedergeben
kénnen als statistische Klimamodelle. Allerdings ist die
Physik der Atmosphare (Wolken, Niederschlag) und ihre
Ruckkopplung z.B. zu Bodenprozessen sehr komplex,
und die physikalisch-deterministischen Klimamodelle
befinden sich immer noch in der Entwicklung. AuRerdem
muss aus Stabilitatsgrinden die Losung der physikali-
schen Grundgleichungen in sehr kleinen Zeitschritten
erfolgen, so dass die numerische Simulation des regiona-
len Klimas extrem zeitaufwendig ist. Darum werden
durch diese Klasse von regionalen Klimamodellen meist
nur wenige Klimarealisationen erzeugt.

In diese Modellklasse fallen das hydrostatische regionale
Klimamodell REMO (Tomassini und Jacob, 2009) und
das hydrodynamische regionale Klimamodell CCLM
(Béhm et al., 2006).

Statistische regionale Klimamodelle

Statistische regionale Klimamodelle gehen grundsétzlich
davon aus, dass sich bestimmte Beziehungen oder Korre-
lationen zwischen Klimavariablen und lokalem Wetter
auch unter Klimawandel nicht wesentlich andern, aber
eventuell in einer anderen Haufigkeit auftreten. Die Idee
ist dann, diese Beziehungen zu nutzen, um daraus regio-
nale Klimaszenarien unter Klimawandel erstellen zu
kénnen. Als unabhéngige oder treibende Klimavariable
werden GroRen gewahlt, welche relativ gut durch grof3s-
kalige Klimamodelle wiedergegeben werden koénnen
(z.B. Temperatur, Wetterlage-Luftdruck), um daraus auf
GroRen zu schlieRen, welche relativ ungenau durch glo-
bale Klimamodelle wiedergegeben werden kdnnen (z.B.
Strahlung und insbesondere auch Niederschlag). Da
Beobachtungsdaten normalerweise in téglicher Auflo-
sung vorliegen, ist dies meist auch die zeitliche Auflo-
sung der durch statistische Klimamodelle erzeugten Sze-
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nariensimulation. Im Gegensatz zu physikalisch-
deterministischen Verfahren sind die statistischen deut-
lich einfacher anzuwenden und auch sehr viel weniger
rechenintensiv. Dadurch kénnen mit statistischen Verfah-
ren relativ viele Klimarealisationen erzeugt werden,
wodurch auch eine Quantifizierung der jeweiligen Szena-
rienunsicherheit maoglich ist.

In diese Modellklasse fallen die regionalen Klimamodel-
le WettReg (Enke et al., 20053, 2005b) und STAR (Gers-
tengarbe und Werner, 1997; Orlowsky et al., 2008).
Wéhrend WettReg im wesentlichen Druck (Wetterlage)
und Temperatur als treibende Klimavariablen nutzt, ver-
wendet STAR nur die Temperatur.

2.2 Das 0ko-hydrologische Modell SWIM

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels
auf den Wasserhaushalt in Deutschland wurde das
Okohydrologische Modell SWIM (Soil and Water In-
tegrated Model; Krysanova et al., 1998; Hattermann et
al., 2005) verwendet. In diesem sind Module zur Berech-
nung der Hydrologie, des Pflanzenwachstums (Landwirt-
schaft und Forst), des Néhrstoffkreislaufes (Stickstoff
und Phosphor) und der Erosion integriert.

Das Modellsystem SWIM ist ein zeitlich kontinuierlich
arbeitendes, raumlich gegliedertes Einzugsgebietsmodell
fur die regionale Skala. Die Flachendisaggregierung
erfolgt in drei Ebenen: der in ihren geographischen Ei-
genschaften homogenen Hydrotopebene, der aus den
Hydrotopen zusammengesetzten Teileinzugsgebietsebene
und der alles integrierenden Einzugsgebiete. Die unterste
Ebene, die Hydrotopebene, entsteht aus der Verschnei-
dung verschiedener raumlicher Informationen: digitales
Geldndemodell, Teileinzugsgebiete, Bodenkarte, Land-
nutzung, Grundwasserflurabstand etc. Sie spiegelt die in
der Landschaft (oder den Daten) vorhandene Heterogeni-
tat flachenscharf wieder. Die auf der Hydrotopebene
errechneten vertikalen und lateralen Wasser- und
Stoffflusse werden auf der Teileinzugsgebietsebene ag-
gregiert und durch das Flusssystem zum Gebietsauslass
des Einzugsgebietes geroutet. Das hydrologische Modul
in SWIM umfasst vier Teilsysteme: die Bodenoberflache,
die Wurzelzone (wobei entsprechend den Bodeninforma-
tionen bis zu 12 Bodenschichten unterschieden werden),
den oberen und den unteren Grundwasserleiter sowie das
Wasser im Vorfluter.

Wichtig flr die Modellierung der hydrologischen Ver-
haltnisse unter Klimawandel ist eine dynamische Model-
lierung der Vegetationsentwicklung, da sich unter hohe-
ren Temperaturen die Phénologie der Pflanzen &ndert
und die Pflanzen friher im Jahr anfangen zu wachsen
und spéter im Jahr ihre Blatter verlieren, was Uber die
Pflanzentranspiration starke Rlckkopplungen auf den
regionalen Wasserhaushalt hat (Hattermann et al.,
2008a).

Das Pflanzenwachstum wird auf der Basis eines verein-
fachten EPIC-Ansatzes berechnet (Williams et al., 1984).
Dabei wird eine spezielle, fiir die Region parametrisierte
Datenbasis benutzt, mit deren Hilfe verschiedene Kultur-
arten (Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln, Raps usw.)
sowie auch natirliche Vegetationsbestdnde (Wald, Gras-
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land) dynamisch — auf Tagesbasis — modelliert werden
koénnen.

Eine detaillierte Beschreibung der in SWIM abgebildeten
Prozesse findet sich in Krysanova et al. (1998).

2.3 Die verwendeten Daten

Alle rdumlichen Daten (Landnutzungs- und Bodeninfor-
mationen, Teileinzugsgebietsgrenzen und digitales Ge-
landemodell) wurden fir die Studie in ein einheitliches
Rasterformat mit einer Zellengroe von 250 m Gberfihrt.
Grundlage der Bodenparameter ist die deutsche Boden-
iibersichtskarte (BUK 1000), Grundlage der Landnut-
zungsdaten die CORINE 2000-Klassifikation. Insgesamt
werden 109 unterschiedliche Leitbodentypen und 15
Landnutzungstypen unterschieden. Die Teileinzugsge-
bietsgrenzen stammen fiir Deutschland vom Umweltbun-
desamt in Berlin (z.B. 2268 Teileinzugsgebiete fur das
Elbeeinzugsgebiet bis zum Pegel Neu Darchau) oder sie
wurden flr die auRerhalb Deutschlands liegenden Gebie-
te aus Hohenmodellen errechnet. Fir die Modellierung
standen meteorologische Daten von 270 Klimastationen
und ca. 2000 Niederschlagsstationen des deutschen Wet-
terdienstes zur Verfligung, welche am PIK weiter aufbe-
reitet wurden. AulRerdem wurden firr die Teileinzugsge-
biete des Rheins, der Elbe und der Donau, welche nicht
in Deutschland liegen, weitere Klimastationen aufbereitet
(Abb. 1). Vier unterschiedliche Verfahren zur Interpola-
tion der Klimadaten wurden verglichen (Thiessen-
Polygone, Inverse Distance, Ordinary Kriging und Ex-

ternal Drift Kriging). Durch eine Kreuzvalidierung wur-
den die fir die jeweiligen Klimavariablen am besten
geeigneten Verfahren ermittelt. Es zeigte sich, dass das
Verfahren Inverse Distance bei der Dichte der verfiigba-
ren Daten eine dhnlich gute Qualitit wie die geostatisti-
schen Verfahren ergab, aber deutlich weniger rechenin-
tensiv und damit ,,schneller ist, was flr stochastische
Anwendungen (multiple Realisationen pro Klimaszena-
rio) von Bedeutung ist.

Als Klimarandbedingung fir die Projektionen in die
Zukunft bis zum Jahr 2060 dienten die regionalisierten
Szenarien der oben beschriebenen regionalen Klimamo-
delle REMO, CCLM, STAR und WettReg. Fur das Mo-
dell CCLM lagen jeweils zwei Realisationen der Emissi-
ons-Szenarien A1B und A2 vor, fir das Modell REMO
jeweils eine Realisation der Emissions-Szenarien AlB,
A2 und B1 und fur die statistischen Modelle STAR und
WettReg lagen ebenfalls verschiedene Emissions-
Szenarien vor, es wurde aber in dieser Studie nur das
Emissions-Szenario A1B genutzt. Der Grund ist, dass es
von WettReg 20 Realisationen pro Szenario und aus
STAR 100 Realisationen pro Szenario gibt, was bei meh-
reren Emissions-Szenarien in der Darstellung zu Proble-
men flhrt. Als groRskalige Randbedingung fir den Refe-
renz- und Szenarienzeitraum wurden Simulationen des
General Circulation Model ECHAMS (Réckner et al.,
1999, 2003) verwendet, mit der Ausnahme, dass als Kli-
masignal flr das Modell STAR in der Referenzperiode
der lineare beobachtete Temperaturtrend genutzt wurde.

A echise
Passau-Ingling

Abb. 1: Die Einzugsgebiete der wichtigsten deutschen Flisse und der Pegelstationen fiir die Validierung (links) und die Lage der
Klima- und Niederschlagsstationen (rechts). Die hellgrauen Punkte geben die Orte an, an denen nicht Beobachtungsstationen, son-

dern Klimareanalysedaten genutzt wurden.
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Die REMO- und die WettReg-Daten entsprechen den
durch das Umweltbundesamt in Auftrag gegebenen ,,0f-
fiziellen* Szenarien fir Deutschland, die CCLM-Daten
sind die sogenannten ,,Konsortialldufe* (Hollweg et al.,
2008) fur Europa, und die STAR-Szenarien wurden am
Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung im Rahmen
einer Studie fiir Deutschland erstellt. Die REMO-Daten
haben eine Auflésung von 10 km, die CCLM-Daten eine
von 18 km und die Daten der Modelle WettReg und
STAR liegen in einem unregelmaRigen Raster vor, wel-
ches den Orten der Klima- und Niederschlagsstationen
entspricht, an denen den Modellen die Beziehung zwi-
schen grof3skaligem Klima und regionalem Wetter auf-
geprégt wurde.

3. Ergebnisse
3.1 Validierung der simulierten Gebietsabflusse

Die simulierten Abflisse des Modells SWIM wurden
durch Huang et al. (im Druck) an insgesamt 29 Pegeln in
Deutschland mit den beobachteten verglichen. Die Er-
gebnisse flr die groRen Flisse in Deutschland sind in
Abbildung 2 und Tabelle 1 dargestellt (siehe Hattermann
et al., 2008b, im Druck; Huang et al., im Druck). Wie
man sieht, ist das Modell SWIM in der Lage, die beo-
bachteten Abfllisse in den verschiedenen Flusseinzugs-
gebieten gut wiederzugeben. GroRere Schwierigkeiten
treten allerdings auf, wo aufgrund menschlicher Eingrif-
fe, z.B. durch groRraumige Bergbauaktivitaten oder auf-
grund schlechter Datenlage, wie im franzdsischen Tei-
leinzugsgebiet des Rheins, die Randbedingungen unsi-
cher sind.

Um einen Vergleich der ortsbezogenen Ergebnisse z.B.
zur lokalen Abflussbildung treffen zu kénnen, wurden
die Resultate fur den Referenzzeitraum auferdem mit
den Werten des Hydrologischen Atlasses Deutschlands
(HAD) und der Wasserhaushaltsmodellierung aus Huang
et al. (im Druck) verglichen. Fir die langjahrige mittlere
Abflussspende stimmen die Werte auch in der raumli-
chen Verteilung gut Uberein (Huang et al., im Druck).
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3.2 Validierung der simulierten Klimadaten

Die Validierung der durch die regionalen Klimamodelle
erzeugten Klimadaten erfolgt normalerweise durch Ver-
gleich der beobachteten und simulierten Klimadaten fir
eine Referenzperiode (Hollweg et al., 2008). In einer
Studie von Kiicken et al. (in Vorbereitung) wurde dieses
fur die hier genutzten regionalen Klimamodelle durchge-
fuhrt, wobei das Ergebnis fur die Validierungsperiode
(1981-2000) war, dass die statistischen Modelle deutlich
besser die rdumliche und statistische Verteilung wieder-
geben konnen. Der Grund ist u.a., dass die statistischen
Modelle an die beobachteten Klimaverhéltnisse fir den
Zeitraum 1951-1975 angepasst wurden. Allerdings kon-
nen relativ kleine Unterschiede in den Klimarandbedin-
gungen zu relativ groflen Auswirkungen in den hydrolo-
gischen Grol3en fihren (Hattermann et al., 2005, 2008b).
Darum wurde in dieser Studie auferdem untersucht,
inwieweit sich die hydrologischen Abflussgréfien andern,
falls auch fir die Referenzperiode errechnete Klimadaten
als Randbedingung fir die hydrologische Simulation
genutzt werden. Die Ergebnisse wurden mit Simulatio-
nen verglichen, in die die beobachteten Klimadaten als
Randbedingung Eingang fanden. Beispielhaft werden die
Ergebnisse in Abbildung 3 am Pegel Calbe (Saale) ver-
glichen. Wie man erkennt, unterscheiden sich die simu-
lierten Abflisse mit simulierten Klimadaten als Randbe-
dingung in der Referenzperiode, wobei die Abweichun-
gen mit den Klimamodellen REMO, WettReg und STAR
relativ gering sind. Hoch fallen die Abweichungen mit
den Klimadaten aus dem Modell CCLM als Randbedin-
gung fur die hydrologische Simulation aus. Der Grund
dafiir ist eine deutliche Uberschitzung der Niederschlage
in den verwendeten Klimaldufen des Modells CCLM.
AuBerdem sind die verwendeten CCLM-Szenarienldufe
auch diejenigen mit der geringsten Auflésung, da sie
nicht wie die anderen speziell fur Anwendungen in
Deutschland erstellt wurden, sondern fir eine européi-
sche Studie dienten. Die Bandbreite der Unsicherheit ist
relativ breit bei den Ergebnissen mit dem Klimamodell
STAR als Randbedingung, von welchem allerdings auch
die groBte Zahl an Realisationen vorliegt.
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Tab. 1: Validerungsergebnisse firr die in der Studie genutzten Flusspegel (Kalibrierung nur fir die fiinf Hauptpegel 1981-90, Vali-
dierung 1961-80, zusatzliche Validierung flr 24 weitere Pegel 1981-90; aus Huang et al., im Druck).

River Rivers Gauge Drainage  Percent of Calibration Validation
basin area drainage
area inside Nash & Deviation Nash &  Deviation
Germany Sutcliffe in water Sutcliffe in water
efficiency balance efficiency  balance
(km?) (%) (%)

Ems Ems Versen 8,369 100 0.87 0 0.85 -8
Ems Greven 2,842 100 - - 0.87
Ems Rheine 3,740 100 - - 0.78
Ems Dalum 4,981 100 - - 0.83

Weser  Weser Intschede 37,720 100 0.90 0 0.82 -2
Werra Letzter Heller 5,487 100 - - 0.71 4
Fulda Guntershausen 6,366 100 - - 0.57 5
Leine Schwarmstedt 6,443 100 - - 0.68 -3
Aller Marklendorf 7,209 100 - - 0.76 9
Weser Vlotho 17,618 100 - - 0.86 0

Danube Danube Hofkirchen 47,496 94 0.83 0 0.82 -5
Salzach, Inn Burghausen 6,649 17 - - 0.56 -3
Danube Donauwoerth 15,037 100 - - 0.75 -2
Inn Passau Ingling 26,084 26 - - 0.61 12
Danube Pfelling 37,687 95 - - 0.79 1
Danube Achleiten 76,653 73 - - 0.74

Rhine Main Frankfurt-Osth. 24,764 100 0.80 3 0.81 6
Lippe Schermbeck 4,783 100 - - 0.78 -5
Neckar Rockenau SKA 12,710 100 - - 0.75 -8
Moselle Trier UP 23,857 22 - - 0.21 57
Rhine Maxau 50,196 23 - - 0.84 -4
Rhine Andernach 139,549 59 - - 0.81 5
Rhine Rees 159,300 64 - - 0.83 6

Elbe Elbe Neu-Darchau 131,950 61 0.86 2 0.84 -3
Mulde Bad Dueben 6,171 91 - - 0.59 -2
Unstrut Laucha 6,218 100 - - 0.60 -13
Saale Calbe-Grizehne 23,719 99 - - 0.74 -1
Havel Havelberg 24,037 100 - - 0.43 -31
Elbe Schéna 51,391 0 - - 0.60 30

3.3 Szenarienergebnisse

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Auswirkun-
gen der Klimamodellszenarien auf den Wasserhaushalt in
Deutschland anhand der Abfliisse in den grofen
Flusseinzugsgebieten dargestellt und diskutiert. Die Ab-
bildungen zeigen jeweils die simulierten mittleren Szena-
rienabfliisse fur die Periode 2031-60 als relativen Unter-
schied gegen die mittleren simulierten Abfliisse der Refe-
renzperiode 1961-90. Positive Abweichungen bedeuten
also, dass unter Szenarienbedingungen insgesamt die
Abflisse und damit auch die Wasserverfligbarkeit stei-
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gen, negative Abweichungen sind dagegen ein Zeichen
fur geringere Wasserverfiigbarkeit und bei starken Ab-
weichungen ein Indiz fir eventuell gréRere Dirreperio-
den, dies inshbesondere im Sommerhalbjahr. Dabei muss
beachtet werden, dass die hydrologischen Simulationen
fur diesen Vergleich auch in der Referenzperiode mit
simulierten Klimadaten getrieben wurden, also flr die
REMO-Szenarien mit REMO-Simulationen fur die Refe-
renzperiode etc. Um einen mdglichst konsistenten Ver-
gleich zu machen, wurde keine Biaskorrektur der Klima-
daten durchgefihrt (siehe Hattermann et al., im Druck).
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4, Diskussion

In den Ergebnissen sind verschiedene Muster und Trends
zu erkennen. Zum einen wird deutlich, dass die Simulati-
onen, welche mit Klimaszenarien aus den statistischen
Klimamodellen STAR und WettReg getrieben wurden,
insgesamt eher einen Trend zu weniger Abfliissen haben,
besonders stark im Sommer und in Ost- bzw. Sud-
deutschland, wahrend im Winter in Westdeutschland die
Abfllisse teilweise steigen. Die Simulationen, welche
durch die physikalisch-deterministischen Klimamodelle
REMO und CCLM getrieben wurden, zeigen insgesamt
feuchtere Verhaltnisse und je nach Einzugsgebiet und
Szenario auch relativ starke Zunahmen der Abfliisse.

Im Einzelnen zeigen die durch die WettReg-Daten ge-
triebenen hydrologischen Simulationen die starksten
Rickgange. Besonders im Sommer nehmen auch in
Westdeutschland die Abflusse ab, wahrend im Winter die
Abflisse in Westdeutschland leicht zunehmen. Der
sommerliche Trend ist in Ost- und Stiddeutschland signi-
fikant, da alle 20 Realisationen einen im langjahrigen
Mittel geringeren Abfluss als in der Referenzperiode
zeigen.

Fir die durch STAR-Daten getriebenen hydrologischen
Simulationen zeigt sich eine starkere Saisonalitdt in den
Anderungen. Durch die unter Szenarientemperaturen
friher einsetzende Schneeschmelze erscheint das winter-
liche Abflussmaximum friiher im Jahr und steigt beson-
ders in Westdeutschland auch an. Im Sommer allerdings
sinken die Abfllisse unter Szenarienbedingungen wie
auch in den durch WettReg getriebenen hydrologischen
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Simulationen in Ost- und Siddeutschland. Dieser som-
merliche Rickgang der Abflisse lasst sich durch zwei
Klimatrends erkléren: Zum einen kommt es zu einer
Umverteilung der Niederschlage vom Sommer in den
Winter, wie sie auch schon fiir die Referenzperiode beo-
bachtet wurde. Zum anderen verlangern sich durch die
steigenden Temperaturen auch die Vegetationsperiode
und damit der Wasserbedarf der Pflanzen, so dass insge-
samt weniger Wasser zum Abfluss gelangt.

Insgesamt dhneln sich die Klimafolgen flir den Wasser-
haushalt in den durch STAR- und WettReg-Daten getrie-
benen hydrologischen Simulationen aber relativ stark.

Dagegen zeigen aber die durch die physikalisch-
deterministischen Klimamodelle REMO und CCLM
getriebenen hydrologischen Simulationen ein anderes
Muster. Insgesamt sind die Ergebnisse viel variabler, und
insbesondere bei den durch CCLM-Daten getriebenen
hydrologischen Simulationen ist es schwer, ein Muster
zu erkennen. Der Einfluss der unterschiedlichen Realisa-
tionen pro Szenario scheint héher zu sein als der des
Szenarios selbst. Eine saisonale Abhéngigkeit der Ab-
weichungen ist kaum zu erkennen, insgesamt steigen die
Abflisse im Westen Deutschlands, wéhrend sie sich im
Osten je nach Szenario kaum &ndern.

Dagegen zeigen die durch REMO-Daten getriebenen
hydrologischen Abfliisse verschiedene Trends: Beson-
ders ausgepragt in Westdeutschland steigen die spat-
sommerlichen Abfllsse an. Auch sind die Auswirkungen
der Szenarien unterschiedlich: das trockenste ist immer
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das A2-Szenario, wahrend das B1-Szenario das feuchtes-
te ist.

Zusammenfassend erscheint das hier gezeigte Ergebnis
fur Anwender in der wasserwirtschaftlichen Praxis unbe-
friedigend, da die Auswirkungen des Klimawandels in
einer Region stark vom verwendeten regionalen
Klimamodell abzuhé&ngen scheinen.

Dabei wurden im vorangegangen Unterkapitel mogliche
Auswirkungen des Klimawandels nur auf die nattrlichen
Abfliisse flr verschiedene Einzugsgebiete Deutschland
vorgestellt. Nicht berlcksichtigt wurden dagegen die
Wirkungen der Wassernutzungsprozesse bzw. der was-
serwirtschaftlichen Steuerung mittels Talsperren, Was-
seriiberleitungen usw. Diese sind jedoch bei der Ein-
schétzung der zukiinftigen Wasserverfiigbarkeit fir Was-
sernutzer und -nutzungen von hoher Bedeutung. Um die
Unterschiede zwischen natirlichen und bewirtschafteten
Abfllssen zu ermitteln, kdnnen Modelle zur Simulation
der Wasserbewirtschaftung, wie z.B. das WBalMo
GLOWA-Elbe (siehe Kaltofen et al., im Druck), genutzt
werden. Eingangsdaten sind hierbei die mit den Modell
SWIM fir das Elbeeinzugsgebiet simulierten natirlichen
Abfliisse unter Nutzung der 100 STAR-Realisierungen
fur das Emissions-Szenario A1B. Diese werden mittels
des Wasserbewirtschaftungsmodells, in welchem alle
relevanten Bewirtschaftungsmanahmen im Elbegebiet
beriicksichtigt werden, in bewirtschaftete Abflusse trans-
formiert. Dabei wird insbesondere deutlich, dass durch
Talsperrenabgaben die (spat-)sommerlichen Niedrigwas-
serabfliisse bis zu einem gewissen Grad abgeschwacht

werden konnen (Abb. 9). Allerdings erfolgt mittels Tal-
sperrenbewirtschaftung nur eine zeitliche Umverteilung
des vorhandenen Wassers, eine Erhéhung der Wasserver-
fugbarkeit ware nur mittels Uberleitungen aus anderen
Einzugsgebieten mdoglich. Deutlich wird dies beispielhaft
an der Entwicklung der mittleren Abfliisse am Pegel Neu
Darchau / Elbe fur 2010 bis 2050, die in Tabelle 2 aufge-
fuhrt sind. Entsprechend dem Riickgang der natrlichen
Abflisse ist auch ein Rickgang der bewirtschafteten
Abflisse festzustellen. Auf Grund von Grubenwasserein-
leitungen in den Bergbaugebieten bzw. Einleitungen von
Kléarwerken (hier kann ein erheblicher Anteil der Einlei-
tung grundwasserbiirtig sein), kénnen die bewirtschafte-
ten Abflisse groRer als die natirlichen sein.

Tab. 2: Mittlere natlrliche und bewirtschaftete Abfliisse am
Pegel Neu Darchau/Elbe fir 2010 bis 2050 unter Szenarienbe-
dingungen.

Jahr  natdrlicher bewirtschafteter
Abfluss Abfluss

(m3/s) (m3/s)
2010 548 549

2020 509 515

2030 475 478

2040 415 411

2050 391 388
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Abb. 9: Natirliche und bewirtschaftete Abfliisse am Pegel Neu Darchau/Elbe fiir 2010 bis 2050.

Scientific Technical Report STR 10/10
DOI: 10.2312/GFZ.b103-10106

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



5. Schlussfolgerung und Ausblick

Die gezeigten Ergebnisse machen deutlich, dass es in der
regionalen Forschung eine relativ grof’e Unsicherheit
beziglich der regionalen Klimafolgen gibt. Hier besteht
hoher Forschungsbedarf. Es ist z.B. zu untersuchen,
warum die statistischen und die dynamischen regionalen
Klimamodelle zu unterschiedlichen Aussagen kommen.
Tatsdchlich gibt es aber auch schon beobachtete Trends
in den hydrologischen Grodl3en, z.B. hdufigere und l&nger
andauernde Trockenperioden in Ostdeutschland, welche
zur Validierung der Klimamodelle herangezogen werden
kénnen (Krysanova et al., 2008b). Wichtig ist es aber
auch, Ruckkopplungen zwischen Hydrologie, Vegetation
und Klima zu beriicksichtigen, da diese bestimmte Pro-
zesse verstarken oder aber abschwéchen kdnnen. Die hier
skizzierten Fragestellungen sind u.a. am PIK Gegenstand
laufender Untersuchungen.
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Auswirkungen des Klimawandels auf die potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
Nordost-Niedersachsens

Lena Heidt
Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, Stilleweg 2, 30655 Hannover, lena.heidt@Ibeg.niedersachsen.de

Zusammenfassung: Die Region Nordost-Niedersachsen wird ackerbaulich intensiv genutzt und ist aus landwirtschaft-
licher Sicht eines der wichtigsten Anbaugebiete Niedersachsens. Die natirliche Wasserversorgung in dieser Region ist
fur den erfolgreichen Anbau landwirtschaftlicher Kulturen jedoch oft nicht ausreichend. Uberwiegend sandige Boden
mit einer geringen Wasserspeicherfahigkeit filhren bereits unter heutigen Klimabedingungen zu einem hohen Bereg-
nungsbedarf auf vielen Ackerflachen, um den Ertrag und die Qualitét zu sichern. Die Klimastationen der Region zeigen
bereits heute eine zunehmende Verlagerung der Niederschlage ins Winterhalbjahr. Mit dem Klimawandel werden stei-
gende Temperaturen und eine weitere Verlagerung der jahrlichen Niederschldge in die Wintermonate prognostiziert.
Bis zum Ende des Jahrhunderts ist in Folge dessen mit einer stetig abnehmenden klimatischen Wasserbilanz in der
Hauptvegetationsperiode zu rechnen. Um die Auswirkungen eines méglichen Klimawandels auf den Wasserhaushalt
landwirtschaftlich genutzter Bdden abschétzen zu kodnnen, ist die potenzielle Beregnungsbedurftigkeit bis zum Jahr
2100 berechnet worden. Die Ergebnisse zeigen, dass in Nordost-Niedersachsen bis zum Ende des Jahrhunderts mit einer
Zunahme der potenziellen Beregnungsbedirftigkeit zu rechnen ist. Die potenzielle Beregnungswassermenge wird im
Mittel um etwa 30 % ansteigen. Zudem wird der Anteil der Beregnungsflachen an der gesamten Ackerflache steigen.
Diese Entwicklung hatte eine verstarkte Konkurrenz um Wasser, insbesondere Grundwasser, in der Region zur Folge.

Effects of climate change on the potential irrigation demand in Northeast-Lower Saxony

Abstract: In the northeast of Lower Saxony the natural water supply for agricultural plants is not sufficient for optimal
growth. Additional irrigation is needed to ensure or increase the yield and the quality of the crops. Increasing tempera-
tures and varying precipitation are expected effects of the regional climate change. To estimate the possible effects of
climate change to the agricultural crop land, the potential irrigation demand was calculated up to the year 2100. Until
the end of this century, the climatic water balance of the main growing season steadily decreases. The result is an in-
creasing potential irrigation demand. Additionally the future potential irrigation water amount is calculated to increase
by around 30 % until 2100.

1. Einfihrung 2. Untersuchungsgebiet

Der Nordosten Niedersachsens gilt als besonders anféllig Es wurde ein Untersuchungsgebiet gewahlt, welches fir
gegeniber Auswirkungen des Klimawandels (Elbracht et einen moglichen Klimawandel und dessen Auswirkungen
al., 2007; UBA 2007; LWK Niedersachsen, 2008). Aus besonders empfindlich ist (Heidt, 2009). Laut UBA
diesem Grund ist das Gebiet fur die Untersuchungen (2007) ,,[...] errechneten die Forscherinnen und Forscher
gewahlt worden (Abb. 1). fur das ohnehin schon trockene norddeutsche Tiefland
bis zu 50 % weniger Niederschldge®“. In Elbracht et al.
(2007) wird die Geest, die im Untersuchungsgebiet unge-
fahr dem Gebiet der Liineburger Heide entspricht und
somit ca. 70 % an der betrachteten Flache aufweist, als
»[...] eine hoher gelegene, trockene, teilweise unfrucht-
bare Altmorénenlandschaft mit vorwiegend sandigen
Boden [...]* beschrieben. Der Begriff Geest bedeutet
Lunfruchtbares Land“ oder ,hoch gelegener, trockener,
sandiger Boden“ (Seedorf und Meyer, 1992). Laut
DVWK (1984) zahlt Nordost-Niedersachsen, bedingt
durch ,Ortliche Niederschlagsverhéltnisse und ausge-
dehnte leichte Boden®, [...] zu den ,,Hauptgebieten der
Beregnung in der Bundesrepublik Deutschland“. Das
gewahlte Gebiet ist aus landwirtschaftlicher Sicht sehr
wichtig, da viele Flachen intensiv ackerbaulich genutzt

Die Wasserversorgung landwirtschaftlicher Kulturen ist
im natirlichen System oft nicht ausreichend, um einen
optimalen Ertrag zu erwirtschaften (Renger und Strebel,
1981a, 1981b; Wessolek et al., 1988; Renger und Wesso-
lek, 1993). Um die Qualitdt und den Ertrag zu sichern
und gegebenenfalls zu erhdhen, greift die Landwirtschaft
auf die zusétzliche Feldberegnung zuriick (Wessolek et
al., 1988; Fricke und Heidorn, 2003; Fricke, 2006). Im
Untersuchungsgebiet Nordost-Niedersachsen wird die
Feldberegnung schon heute vielfach eingesetzt, eine
Prognose firr die zukiinftige Entwicklung der potenziel-
len Beregnungsbeddirftigkeit ist daher von groRer Bedeu-
tung (LWK Niedersachsen, 2008).
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werden, obwohl sich deren Eignung dafur teilweise in
Grenzen hilt. ,Neue Diingungs-, Landbautechniken,
Zichtungserfolge beim Getreide und Vieh haben zu
erheblichen Ertragssteigerungen gefiihrt, so dass heute
die Geest zu den groten UberschuBgebieten an landwirt-
schaftlichen Produkten gehort” (Seedorf und Meyer,
1992). Fir zukinftige Klimaentwicklungen ist dieser
Bereich Niedersachsens sehr interessant, da viele der
Ackerflachen wéhrend der Vegetationsperiode bereits
heute zusétzlich beregnet werden miissen. ,,Die Region
Nordost-Niedersachsen bildet das groRte zusammenhan-
gende Beregnungsgebiet Deutschlands® (LWK Nieder-
sachsen, 2008). So werden z.B. in den Landkreisen Uel-
zen und Gifhorn, die den zentralen und stidéstlichen Teil
des Untersuchungsgebietes ausmachen, ca. 85 % der
Ackerflachen zusatzlich beregnet (LWK Niedersachsen,
2008).

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Norddeutschen
Tiefebene und ist durch maritimes Klima gepragt. Nach
Osten beginnt der Ubergang zu kontinentaleren Verhalt-
nissen (LWK Niedersachsen, 2008). Der maritime Ein-
fluss aus Nordwesten bringt milde Winter und nieder-
schlagsreiche Sommer mit sich. Im Sommer kann der
kontinentale Klimaeinfluss aus dem Osten zu Hitze und
Trockenheit fuhren (Seedorf und Meyer, 1992).

Fur den Referenzzeitraum 1961-1990 liegt die mittlere
Jahrestemperatur im Untersuchungsgebiet bei ca. 8,6 °C.
Die mittlere Temperatur im Sommer betragt ca. 14 °C,
im Winter sind es etwa 3,5 °C. Der mittlere Niederschlag
schwankt im Untersuchungsgebiet zwischen 500 und 700

mm/a. Die Monatsmittel variieren zwischen ca. 30 und
70 mm.

Die Monate Juni, Juli und August sind die niederschlags-
reichsten Monate des Jahres. Februar und Oktober wei-
sen die niedrigsten Niederschldge auf. Die Monate No-
vember, Dezember und Januar liegen auf einem mittleren
Niveau. Die Klimastation Uelzen weist die héchsten und
die Station Luchow die niedrigsten Niederschlage auf.
Die Niederschlagsmenge nimmt mit zunehmend konti-
nentalerem Klima von Westen nach Osten ab.

3. Methoden

Fur die Klimaprognosen ist das globale Klimamodell
ECHAMS des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie
(MPI-M) benutzt worden. Als SRES-Szenario (Special
Report on Emissions Scenarios) ist das AlB-Szenario
gewdahlt worden, welches einen mittleren Trend in der
Entwicklung von Bevdlkerung und Technologien wie-
dergibt. Um das Untersuchungsgebiet genauer betrachten
zu koénnen, sind die Daten des globalen Klimamodells
regionalisiert worden. Dazu diente das statistische Regi-
onalisierungsmodell ~ WettReg  (Wetterlagen-basierte
Regionalisierungsmethode), dessen rdumliche Auflésung
so hoch ist, wie Messreihen an den meteorologischen
Stationen vorhanden sind (UBA, 2007).

Die Jahresmitteltemperatur steigt im Untersuchungsge-
biet von 1961-1990 bis 2071-2100 um ungeféhr 2,5 °C
an. Es ist mit einem Anstieg von ca. 8,6 °C fur den Zeit-
raum 1961-1990 auf etwa 11,1 °C fiir die Jahre 2071-
2100 zu rechnen.

Abb. 1: Lage des Untersuchungs- |o
gebiets innerhalb Niedersachsens.
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Der mittlere Jahresniederschlag nimmt bis zum Ende des
Jahrhunderts nur leicht ab und stellt somit scheinbar
zukiinftig kein Problem dar. Das Niederschlagsmaximum
verschiebt sich jedoch vom Sommer in den Winter. Wa-
ren bisher Juni, Juli und August die niederschlagsreichs-
ten Monate, so werden das in Zukunft die Monate De-
zember und Januar sein. Der gleiche Trend wird auch in
UBA (2007) fiir ganz Deutschland beschrieben.

Aus der Differenz des Niederschlags und der potenziel-
len Evapotranspiration der Hauptvegetationsperiode
ergibt sich die klimatische Wasserbilanz der Hauptvege-
tationsperiode (KWBV), wobei eine Vegetationsperiode
die Monate Mai bis Oktober umfasst (Muller, 2004). In
diesem Zeitraum baut die Landwirtschaft den gréften
Teil der Feldfriichte an. Je negativer die Werte werden,
desto trockener ist das Gebiet. Angegeben wird die
KWBYvV in Millimeter pro Vegetationsperiode (mm/v)
(Maller, 2004). Die potenzielle Evapotranspiration ist
mit der Formel fir die FAO-Grasreferenzverdunstung
(DIN 19685, 1997) berechnet worden.

In Abbildung 2 ist die Entwicklung der klimatischen
Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode (KWBv) flr
die Ackerflachen des gesamten Untersuchungsgebiets
dargestellt. Die Werte fiir 1961-1990 sind die Daten des
DWD, ab 2011-2040 beginnen die Szenario-Daten. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die KWBvV mit der Zeit nega-
tiver wird. Wahrend sie im Zeitraum 1961-1990 noch bei
ca. -45 mm/v lag, wird sie zum Ende des Jahrhunderts
bei etwa -190 mm/v liegend erwartet.

Fur die Berechnung der potenziellen Beregnungsbedurf-
tigkeit gehen als wichtigste Steuergréfien die klimatische
Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode und die

pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge des effektiven
Wurzelraumes ein (Renger und Strebel, 1981b).

Die Parameter die zur Berechnung der pflanzenverfiigba-
ren Bodenwassermenge des effektiven Wurzelraumes
herangezogen werden, stammen aus der digitalen nut-
zungsdifferenzierten Bodeniibersichtskarte 1:50.000 von
Niedersachsen (BUK50n, ohne Jahr).

Die potenzielle Beregnungsbedurftigkeit wird in dieser
Avrbeit flr einen Mittelwert fir Getreide und Hackfriichte
(Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste, Zuckerri-
ben, Kartoffeln und Mais) im 30jahrigen Mittel berech-
net und fir die Zukunft prognostiziert. Sie wird daher
nicht als tatsichliche, sondern als potenzielle Bereg-
nungsbedirftigkeit beschrieben.

Laut DVWK (1984) gilt ,,Ein Standort [...] als bereg-
nungsbedurftig, wenn seine klimatischen Bedingungen in
Verbindung mit den physikalischen Eigenschaften seines
Bodens die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wahrend
der Vegetationszeit nicht ausreichend mit Wasser versor-
gen, um ein gesichertes Wachstum ohne Ertrags- und
Qualitatsminderungen zu gewéhrleisten®.

Sobald aus der Zusatzbewésserung von landwirtschaftli-
chen Nutzflachen trotz der Kosten fiir die Beregnung ein
wirtschaftlicher Mehrerlds resultiert, spricht man von
Beregnungswirdigkeit (Fricke und Heidorn, 2003): ,.Ei-
ne Frucht ist prinzipiell dann beregnungswirdig, wenn
die beregnungsbedingten Mehrkosten durch die Ernte-
Mehrerlose gedeckt sind [...]“ (Fricke und Heidorn,
2003).

Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode
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Abb. 2: Verlauf der klimatischen
Wasserbilanz der Hauptvegetati-
onsperiode gemittelt iber das ge-
samte Untersuchungsgebiet.
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Renger und Strebel (1982) haben ein digitales Simulati-
onsmodell entwickelt, mit dem der langfristig auftretende
jahrliche  Beregnungsbedarf in  Abhé&ngigkeit von
Fruchtart, Klima und Boden berechnet werden kann. Das
Simulationsmodell ist an Versuchsflachen geeicht wor-
den. Mit dem Modell soll die Beregnungsbedirftigkeit
eines Standorts ermittelt werden. Dazu wird die Bereg-
nungsmenge in mm/a berechnet, die notwendig ist, um
einen Mindestwassergehalt von 40 % nutzbarer Feldka-
pazitat im effektiven Wurzelraum aufrecht zu erhalten
(Renger und Strebel, 1982).

4. Ergebnisse

Die potenzielle Beregnungsbedrftigkeit ist ausschlief3-
lich fur Flachen berechnet worden, deren Nutzung in der
digitalen nutzungsdifferenzierten Bodenubersichtskarte
1:50.000 (BUK50n, ohne Jahr) als Acker ausgewiesen
ist. Flachen anderer Nutzung werden in den folgenden
Abbildungen immer weil3 dargestellt und nicht weiter
beschrieben.

Die Berechnung erfolgte jeweils fur 30jahrige Mittel im
Abstand von zehn Jahren. Der Referenzzeitraum ist die
Periode 1961-1990. Der erste prognostizierte Zeitraum

ist die Periode 2011-2040, der letzte ist 2071-2100. In
Abbildung 3 ist der Zeitraum zur Mitte des Jahrhunderts
2041-2070 dargestellt. Die hochste potenzielle Bereg-
nungsbedurftigkeit ist in der Region zwischen Luneburg,
Hitzacker, Lichow und Uelzen und nérdlich von Wolfs-
burg zu erkennen.

Neben den Prognosen fiir mittlere Jahre ist auch die
Madglichkeit berlcksichtigt worden, dass alle finf Jahre
ein Trockenjahr auftritt. Daher sind alle Zeitrdume auch
fur trockene Jahre berechnet worden. Die Ergebnisse fir
den Zeitraum 2041-2070 sind in Abbildung 4 abgebildet.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die potenzielle Bereg-
nungsbedurftigkeit der trockenen Jahre gegentber der
mittlerer Jahre stark erhoht ist.

Um abschétzen zu kdnnen, wie sich der Wasserbedarf fiir
die Feldberegnung entwickelt, ist die potenzielle Bereg-
nungswassermenge berechnet worden. Auf der Grundla-
ge der Flachensumme der einzelnen Beregnungsklassen
ist die minimale und die maximale potenzielle Bereg-
nungswassermenge, sowie ein Mittelwert errechnet wor-
den. Die errechneten Wassermengen sind in Tab.1 darge-
stellt.

Tab. 1: Entwicklung der potenziellen Beregnungswassermenge von 1961-1990 bis 2071-2100 in [Mio. m3¥a] und [%].

Zeitraum Minimale Minimale Maximale Maximale Mittelwert Mittelwert
Wassermenge Wassermenge Wassermenge Wassermenge

[Mio. m¥a] [%] [Mio. m¥/a] [%] [Mio. m¥/a] [%]
1961-1990 198 100 278 100 238 100
2010-2040 211 107 290 104 251 105
2020-2050 215 109 295 106 255 107
2030-2060 214 108 293 105 254 107
2040-2070 242 122 321 115 282 118
2050-2080 268 135 348 125 308 129
2060-2090 268 135 348 125 308 129
2070-2100 269 136 349 126 309 130
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Abb. 3: Karte der potenziellen Beregnungsbediirftigkeit fir mittlere Jahre im Zeitraum 2041-2070 in der Region Nordost-Nieder-

sachsen.

Es ist ein deutlicher Anstieg bis zum Jahr 2100 von im
Mittel etwa 70 Mio. m3/a im Vergleich zum Zeitraum
1961-1990 zu erkennen. In der Tabelle 1 ist neben dem
Anstieg der Wassermenge auch der Bezug zum Refe-
renzzeitraum 1961-1990 in Prozent aufgefiihrt. Demnach
steigt die minimale Wassermenge bis zum Ende des
Jahrhunderts um 35,9 % im Vergleich zu 1961-1990. Die
maximale Wassermenge nimmt nicht so stark zu, sie
wachst nur um 25,5 % an. Daraus ergibt sich eine Zu-
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nahme beregnungsbedirftiger Flachen. Die Beregnungs-
bedurftigkeit der Flachen, die heute schon beregnet wer-
den, steigt jedoch nicht so stark an. Die aufgefiihrten
potenziellen Beregnungswassermengen liegen erheblich
Uber den tatsdchlichen Wassermengen, die heute zur
Feldberegnung genutzt werden. Der Grund dafir ist, dass
nicht alle beregnungsbeddirftigen Ackerflachen tiberhaupt
beregnet oder ausreichend beregnet werden.
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Abb. 4: Karte der potenziellen Beregnungsbedirftigkeit fiir trockene Jahre im Zeitraum 2041-2070 in der Region Nordost-Nieder-

sachsen.

5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Wasser ist zu einer Ressource geworden, deren Bedeu-
tung stetig zunimmt. Wasserknappheit fiihrt immer h&u-
figer zu Konfliktsituationen zwischen den verschiedenen
Nutzern (Mdiller, 1996; Riesbeck, 2007). So sind die
Hauptnutzer der natlrlichen Wasservorrate die Trink-
wasserversorgung, die Industrie und die Landwirtschaft.
In Niedersachsen werden jahrlich ca. 10 % der Grund-
wasserneubildungsmenge fir diese Zwecke entnommen,
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das entspricht etwa 880 Mio. m3/a (Pollack, 1996). Der
prognostizierte maximale Wasserbedarf im Untersu-
chungsgebiet liegt im Zeitraum 2071-2100 allein fir die
Landwirtschaft bei 29 % der jahrlichen Grundwasser-
neubildung und somit deutlich Uber diesem Wert. Laut
Miller (1991) benétigt die Landwirtschaft 150 bis 200
Mio. m3/a Beregnungswasser. Die prognostizierte poten-
zielle Beregnungswassermenge liegt fir den Zeitraum
2071-2100 im Mittel bereits bei 300 Mio. m3/a und so-
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mit etwa doppelt so hoch. Selbst wenn das Grundwas-
serdargebot fiir eine optimale Feldberegnung ausreichen
wirde, kann es zu Grundwasserabsenkungen in einigen
Bereichen kommen, da die Wasserentnahme nicht
gleichméRig Uber den gesamten Grundwasserkorper
verteilt werden kann. Eine bedeutend héhere Grundwas-
serentnahme, als die 10 % der Grundwasserneubildung,
birgt zahlreiche Risiken und ist in vielen Gebieten kaum
maoglich. Griinde daflr sind z.B., dass die Ergiebigkeit
vieler Grundwasserleiter nicht ausreichend ist. Auflerdem
verursacht eine Grundwasserabsenkung oft 6kologische
Schéden (Muller, 1991).

Auch wenn in Deutschland nicht von Wasserknappheit
gesprochen werden kann, kommt es z.B. in Gebieten mit
geringer Grundwasserneubildung regional schon heute zu
Konflikten unter den Grundwassernutzern (Renger und
Strebel, 1981b). Durch den Klimawandel kdnnten diese
Nutzungskonflikte verstérkt werden. Die Landwirtschaft
steht vor der Aufgabe sich an die Klima&nderungen an-
zupassen und die steigende potenzielle Beregnhungs-
bedirftigkeit durch Optimierung der Feldberegnung
auszugleichen (Minacapilli et al., 2007).

Beregnungsmenge und Beregnungszeitpunkt sind wich-
tige Faktoren, die zur Verbesserung der Wasserversor-
gung von Kulturpflanzen beitragen konnen, wenn sie
optimal auf den Boden und die Fruchtart abgestimmt
sind (Wessolek et al., 1988). So lautet die Empfehlung
von Wessolek et al. (1988) z.B. fiir sandige Boden, die
meist einen hohen Beregnungsbedarf aufweisen, nur
geringe Einzelberegnungsgaben zu wéhlen, um den be-
regnungsbedingten Versickerungsanstieg mdglichst ge-
ring zu halten. Auch der Beregnungszeitpunkt hat Ein-
fluss auf den durch zusatzliche Feldberegnung herbeige-
fiihrten Versickerungsanstieg. ,,Je frither eine Beregnung
einsetzt (z.B. bei Pflanzen, die stark auf Wassermangel
reagieren oder bei Standorten mit geringem Wasserspei-
cherungsvermdgen), desto geringer sollte die einzelne
Beregnungsgabe liegen [...] (Wessolek et al., 1988).
Um Speicherraum fiir natiirliche Niederschlage zu erhal-
ten, sollte die Einzelberegnungsgabe nicht den gesamten
effektiven Wurzelraum bis zur Feldkapazitat auffiillen.
Trotzdem wird angenommen, dass die Nettobelastung
des Grundwassers durch die Feldberegnung nur bei etwa
70 % liegt, ca. 30 % werden durch Versickerung wieder
dem Grundwasser zugefilhrt (Wessolek et al., 1988).
Allerdings wird dieser Versickerungsanteil durch die
Optimierung der Feldberegnung hdéchstwahrscheinlich
abnehmen. Durch die optimale Anpassung der Bereg-
nungsmengen und des Beregnungszeitpunktes kann auch
die Auswaschung von Nahrstoffen (z.B. Nitrat) und
Pflanzenschutzmitteln ins Grundwasser reduziert werden
(MLUV, 2005).

Auch die Wahl der Fruchtfolgen kann auf die zukinfti-
gen Klimabedingungen abgestimmt werden (Breitschuh,
2007). In der Landwirtschaft sollten in Zukunft gezielt
Fruchtarten angebaut werden, die mit einem niedrigeren
Wasserangebot und steigenden Temperaturen auskom-
men. Zukiinftig anbauwirdig kodnnten Fruchtarten mit
hoher Wassernutzungseffizienz wie Soja, Hirse, Sonnen-
blumen, Ko&rnermais und Hartweizen sein (MWAT,
2007). Der Klimawandel wird sich auf die meisten land-
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wirtschaftlichen Produktionsbedingungen eher negativ
auswirken (MU, 2008). In einigen Bereichen konnten
aber auch positive Auswirkungen fiir die Landwirtschaft
auftreten. So nimmt z.B. die Frostgefahr durch die an-
steigenden Temperaturen ab (Todisco und Vergni, 2007).
Dies kann sich nicht nur positiv auf die landwirtschaftli-
chen Nutzpflanzen auswirken, sondern kann auch die
Grundwasserneubildung im Winter erhéhen. AuBerdem
wird sich die Vegetationsperiode vermutlich verléngern.
Die Landwirte kénnten in Zukunft eventuell zweimal pro
Jahr ernten und somit ihre Ertrdge erhéhen. Wahrschein-
lich wiirde dies allerdings eine erhohte Beregnung nach
sich ziehen.

Zur Vermeidung verstarkter Konflikte um das Grund-
wasser konnte untersucht werden, ob die Feldberegnung
auch aus anderen Quellen mdglich ist. Im ,,No Regret-
Bericht“ (LWK Niedersachsen, 2008) ist bereits der
Vorschlag gemacht worden, Wasser aus dem Elbe-
Seitenkanal fiir die Feldberegnung zu nutzen. Die Um-
setzung ist allerdings aufwéndig und energetisch inten-
siv, da lange Pipelines verlegt werden miissten, damit das
Wasser zum gewinschten Ort gepumpt werden konnte.
Ein weiterer Ansatz des ,,No Regret-Berichts“ (LWK
Niedersachsen, 2008) ist die Umkultivierung von Nadel-
waldern zu Laubwaéldern, da die Grundwasserneubildung
unter Laubwéldern héher ist. Breitschuh (2007) schlagt
einen Rickbau von bereits bestehenden Speicheranlagen
vor, die gegenwartig anderweitig genutzt werden.

Abschlieend sei zusammengefasst, dass diese Arbeit
einen Ausblick auf die méglichen Klimadnderungen und
deren Auswirkungen auf die Landwirtschaft ermdglicht.
Die Zunahme des Wasserbilanzdefizites durch die Ver-
anderungen der Klimaparameter Temperatur und Nieder-
schlag resultiert in einer Zunahme der potenziellen Be-
regnungshedirftigkeit und der Bereghungswasser-
mengen. Diese Ergebnisse erfordern die Entwicklung
von Anpassungsstrategien.
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Entwicklung und Bereitstellung einer Bewertungsmethodik zur Beurteilung des
Naturlichkeitsgrades des hydrologischen Regimes der Oberflachenwasserkorper
(Flie3gewasser und Seen) gemal EU-WRRL im Land Sachsen-Anhalt

Tim G. Hoffmann, Dietmar Mehl
biota — Institut fir 6kologische Forschung und Planung GmbH, 18246 Bitzow, Nebelring 15, postmaster@institut-biota.de

Zusammenfassung: Deutschlandweit bestand bislang kein Verfahren fiir die Bewertung der ,,Wasserhaushaltsgrofen®
als hydromorphologische Qualitdtskomponenten fiir die 6kologische Zustandsbewertung nach der Européischen Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL). Um die Intensitdt anthropogen verursachter Verdnderungen dieser Prozess- und Zu-
standsgrofien bezdglich ihrer natirlichen Referenzbedingungen zu erfassen, wurde das HYDREG-Verfahren fur FlieR-
gewasser und Seen entwickelt. Dieses mesoskalige und induktive Bewertungsverfahren beurteilt flachendeckend Was-
sernutzung, Landnutzung, Gewasserausbau, Grundwasserverbindung, Grundwasserquantitit, Bau kiinstlicher Seen und
Auenverénderungen hinsichtlich ihrer hydrologischen Wirkungen. Fir FlieRgewasser und Seen wurden dabei unter-
schiedliche Teilverfahren zur Anwendungsreife gebracht. Untermauert wird das Bewertungssystem durch eine Validie-
rung der Bewertungsergebnisse anhand von Verdnderungen in den Abflusszeitreihen geeigneter hydrologischer Pegel.
Im Sinne der WRRL-Zielerreichung ,.guter Zustand“ wurden zudem grundsétzliche Losungsansdtze in Form eines
MaRnahmenkatalogs entwickelt.

Assessment of the naturalness of the hydrological regime of rivers and lakes in the Federal State of Sachsen-
Anhalt under the terms of the European Water Framework Directive

Abstract: Up to now no common procedure existed across Germany for the evaluation of the parameters of the water
balance as hydromorphological components to support the assessment of ecological status defined by the European
Water Framework Directive (WFD). The HYDREG procedure was developed for rivers and lakes to register the inten-
sity of anthropogenic caused changes in the hydrological status compared to the natural conditions. This mid-scale and
inductive assessment procedure assesses water use, land use, river development, ground water connection, ground water
quantity, construction of artificial lakes and floodplain changes all over the Federal State concerning the hydrologic
effects. For rivers and lakes different procedures were developed. The assessment system was verified by a validation of
the assessment results on the basis of changes in the discharge time series of suitable hydrologic gauges. In addition, a
catalogue of measures to support reaching WFD's ,,good status were developed.

1. Einfihrung standsdynamik/Pegel, Verweildauer/Wassererneuerungs-
Eine wesentliche Anforderung der Europdischen Wasser-  Z€it, Verbindung zum Grundwasser).

rahmenrichtlinie (WRRL, 2000) zur Umsetzung der  pa deutschlandweit fir diesen Teilaspekt der Zustands-
ambitionierten Gewasserschutzziele fir die FlieB- und  pewertung kein anwendungsbereites Verfahren bestand,

Standgewasserkorper bildet die Okologische Zustands-  hat der Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Was-
bewe"rtung._AIs Qualitatskomponenten fiir die Einstufung serwirtschaft des Landes Sachsen-Anhalt (LHW) die
des okologischen Zustands sind im Anhang V-'WRRL  pntwicklung einer Bewertungsmethodik zur Beurtei-
aufgefihrt: lung des Natirlichkeitsgrades des Wasserhaushalts der
= biologische Komponenten: Ober.flachenwasserl_«)'rper (FlieRgewasser ) und Seen)
= hydromorphologische Komponenten in  Unter- gemal EU-WRRL im Land Sachsen-Anhalt“ beauftragt.

stlitzung der biologischen Komponenten; Eine Einbeziehung hydrologischer Zustands- und Pro-
*  chemische und physikalisch-chemische Komponen-  zessgréRen zur komplexen oder spezifischen Bewertung

ten in Unterstiitzung der biologischen Komponenten.  gkologischer Zusammenhinge in Gewssser- und Auen-

werden fiir Fliisse und Seen unterschiedliche, als nicht ~ 2003). In Deutschland sind in dieser Hinsicht vor allem

niher definierte ,,Wasserhaushalts-* bzw. hydrologische ~ ZU benennen:

GroRen angegeben (Flisse: Abfluss und Abflussdyna-  w  verfahren zur Ermittlung eines Mindestabflusses
mik, Verbindung zum Grundwasser, Seen: Wasser- bzw. einer Mindestwasserfihrung (LAWA,1995;
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Pabstmann et al., 1998; Ebel und Gluch, 1998; LA-
WA, 2001);

Verfahren im Zusammenhang mit der WRRL-
Umsetzung (Leibundgut und Eisele, 2005; LUA,
2009; Ostrowski und Froehlich, 2006; vgl. zur The-
matik auch Jorde, 1997);

Ansdtze und Verfahren im Rahmen der Zustandsbe-
wertung von Fluss- und Stromauen (Brunotte et al.,
2009).

2. Untersuchungsgebiet

Ziel war die Entwicklung einer allgemein anwendbaren
und vor allem belastbaren Bewertungsmethodik fir alle
348 Oberflachenwasserkdrper (OWK) entsprechend
Anhang Il WRRL (dies umfasst FlieRgewésser mit einem
Eigeneinzugsgebiet von > 10 km2 und Seen mit einer
FlachengrdRe von > 0,5 km?) in Sachsen-Anhalt.

Von den insgesamt 25 FlieRgewasser- und 14 Seentypen
zur WRRL-Umsetzung in Deutschland (UBA, 2007)
kommen in Sachsen-Anhalt aufgrund des hohen land-
schaftlichen Kontrastes zwischen Mittelgebirge und
Tiefland immerhin 2/3 aller FlieBgewassertypen (insge-
samt 16) vor. Auch wenn die Seen Uberwiegend als Fol-
ge des Bergbaues und damit kinstlich entstanden sind,
kommen immerhin 8 der 14 deutschen Seentypen vor.
Damit ist eine Bewertungsmethodik flir dieses Bundes-
land grundsatzlich rdumlich Ubertragbar.

3. Daten und Methoden
3.1 Grundlagen

Um begriffliche Uberschneidungen zum Abflussregime
zu vermeiden, das gemaR DIN 4049 (DIN, 1992) als der
charakteristische und von den Eigenschaften des zugeho-
rigen Einzugsgebietes abhangige Gang des Abflusses

Naturiche
Einflussfaktoren

Anthropogene
Einflussfaktoren

Landbedeckung _’

(I

Landnutzung

GW-Verbindung Grundwasser
Gewisserausbau ) Gewisserstruktur , ;

Auenverinderung v Aﬁm

Baukiinstlicher Seen _  Standgewisser o

Wassernutzung ) Wasserdargebot

Gewiisserunterhaltung —

Zuflussverdnderung : S(i.zm;j!,

Ausflusssteuerung ' SG-Ausfluss —

Abflussprozess im
FlieBRgewasser! EZG

Abflussbildung
Abflusskonzentration

Durchflussverlauf

- \Vassererneuerungszeit

eines Gewassers bezeichnet wird, wird fir das WRRL-
Bewertungsverfahren der Begriff ,hydrologisches Re-
gime*“ (HYDREG) eingefiihrt. Das hydrologische Re-
gime eines Oberflachenwasserkorpers beschreibt dabei
Prozess- und ZustandsgréRen des Abflusses (FlieRgewas-
ser), des Wasserstandes bzw. Volumens (Seen) und der
hydrologischen Konnektivitit der Oberflachengewésser
zu Auen und Grundwasser. Die Naturlichkeit des hydro-
logischen Regimes wird gemessen an der Intensitét anth-
ropogen verursachter Verdnderungen der Prozess- und
Zustandsgroflen beziglich ihrer naturlichen Referenzbe-
dingungen.

Entscheidend ist, dass das HYDREG-Verfahren nicht auf
einer Auswertung der punktuellen Ausgangssignale ba-
siert (deduktive Analyse), sondern einzugsgebiets-
bezogene, anthropogene Einflussfaktoren als Systemein-
gangssignale bewertet (induktive Analyse). Die punktu-
ellen Ausgangssignale in Form von Pegeldaten werden
stattdessen zur unabhé&ngigen Validierung der Bewer-
tungsergebnisse herangezogen.

Dieser Prozessstruktur folgt die Auswahl der Indikatoren
des Bewertungsansatzes (Abb. 1) mit folgenden weiteren
Grundsatzen:

Unabhéngigkeit: Jeder Indikator sollte mdglichst
Uberschneidungsfrei zu anderen Indikatoren den
anthropogenen Einfluss auf das hydrologische Re-
gime beschreiben.

Systembezug: Der malgebliche hydrologische Sys-
tembezug sollte durch den Indikator abgedeckt wer-
den (z.B. kumuliertes oberliegendes Einzugsgebiet).
Dimensionstreue: Die verwendeten Indikatoren
sollten in raumlicher und zeitlicher Auflésung der
gewdhlten Betrachtungsdimension (hier meso- bis
makroskalig) entsprechen.

Punktuelle
Ausgangssignale

WIQ-Ganglinie

WIQ-Regime

\I ~

Hydrologische
y, Kennzahlen
/
Abfluss-
komponenten

-

Okologie

Retentionsprozessim
Standgewasser

Wasserstandsdynamik

Abb. 1: Einflussfaktoren und Ausgangssignale des hydrologischen Regimes der FlieR- und Standgewasser.
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Als anthropogene Einflussfaktoren mit relevanten Aus-
wirkungen werden mit dem HYDREG-Ansatz Landnut-
zung, Grundwasserverbindung, Gewasserausbau, Auen-
verdnderung, Bau kinstlicher Seen und Wassernutzung
bei FlieRgewassern sowie Zuflussveranderung und Ab-
flusssteuerung bei Seen analysiert und bewertet. Entspre-
chend des o. g. Prinzips der Dimensionstreue wurden die
anthropogenen Einflussfaktoren ,Klimaverdnderung®
und ,,Gewidsserunterhaltung™ aufgrund ihrer zu groben,
globalen bzw. zu feinen, gewdsserabschnittsweisen
Raum-Zeit-Betrachtungsebene von weiteren Untersu-
chungen bezuglich der hydrologischen Regime im Land
Sachsen-Anhalt ausgeschlossen. Ein zusatzlicher Aus-
schlussgrund des anthropogenen Einflussfaktors ,,Ge-
wasserunterhaltung™ besteht in der fehlenden, zentralen
Verfligbarkeit landesweiter Daten (Abb.1).

Die Verfahren fur natiirliche sowie kunstliche und stark
verdnderte Wasserkorper sind grundsétzlich identisch.
Unterschiede ergeben sich nur bei der zugrundeliegenden
WRRL-konformen Bewertungsskala (flnfstufig = natr-
liche OWK, vierstufig = kiinstliche und erheblich veran-
derte OWK).

3.2 Vorarbeiten

Bevor das eigentliche Bewertungsverfahren durchgefiihrt
werden konnte, musste die Struktur des Gewassersystems
und damit die Hierarchie der Einzugsgebiete adaquat
erfasst werden. So waren landesexterne, oberliegende
Einzugsgebiete der zu betrachtenden Gewasser nach der
Systematik der LAWA-Gebietsverschlisselung (LAWA,
1993) zu bestimmen. Teilweise musste dabei auch ein
geeigneter Vektor-Raster-Abgrenzungsalgorithmus
(Hoffmann, 2005) angewandt werden. Des Weiteren
musste eine Hierarchie aller zu untersuchenden Wasser-
kérper nach WRRL entsprechend der Gewassersys-
temstruktur im Land erstellt werden, um hieraus landes-
interne Einzugsgebietsabgrenzungen und letztlich die
notwendige Kumulation der Einflussfaktoren ableiten zu
kénnen. Als Grundlage fiir die Bewertung der hydrologi-
schen Wirkung von Auen wurde eine landesweite Ab-
grenzung der morphologischen Auen basierend auf ei-
nem Fuzzylogik-Ansatz durchgefiihrt (Mehl et al., 2009).
Im Ubrigen wird auf den ausfiihrlichen Projektbericht
(Biota, 2010) verwiesen.

3.3 Struktur des Bewertungsverfahrens

Im HYDREG-Verfahren werden die o. g. anthropogenen
Einflussfaktoren der hydrologischen Regime als einzelne

Bewertungskomponenten behandelt. Auf dem Weg von
den Ausgangsdaten bis hin zur jeweiligen Bewertungs-
komponente stehen die Arbeitsschritte:

1. Auswahl und Homogenisierung der Ausgangsgrofien
(Geo- und Sachdaten);

2. Berechnung von mengen- und gréRenunabhéngigen
Vergleichsindikatoren (Normierung);

3. Festlegung von Bewertungstabellen mit Bewer-
tungszahlen von 1 bis 5 flr die normierten Indika-
torwerte entsprechend der WRRL-Bewertungsskala
anhand von Literaturangaben, Expertenmeinungen
und Verteilungsanalysen;

4. Bestimmung der sachlich trennbaren Teilbewer-
tungskomponenten einer EinflussgroRe;

5. rechnerische Zusammenfassung zur Bewertungs-
komponente als Mittelwert oder Maximum der Teil-
bewertungskomponenten.

Die Bewertungskomponenten der FlieRgewdasser und
Seen werden abschlielend jeweils zu einer Gesamtbe-
wertung des hydrologischen Regimes der Oberfl&chen-
wasserkorper in der fiinfstufigen Bewertungsskala geman
EU-WRRL herangezogen (Abb. 2).

3.4 Einzelbewertungen der FlieBgewasserwasser-
korper

1) Bewertungskomponente Landnutzung: Die Art der
Landnutzung im Einzugsgebiet eines FlieBgewassers hat
einen direkten Einfluss auf die Prozesse von Abflussbil-
dung und -konzentration. Dabei gilt im Grundsatz: Je
naturndher die Nutzungsform eines Areals, umso ur-
sprunglicher bzw. unbeeinflusster ist sein Wasserhaus-
halt. Grundlage der Bewertungskomponente ist mithin
die Bewertung von Landnutzungs- und Biotopformen
hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Landschaftswasser-
haushalt und die Aggregation der einzelnen Flachenbe-
wertungen im (kumulativen) Einzugsgebiet des Wasser-
korpers.

2) Bewertungskomponente Grundwasserverbindung: Die
Konnektivitat eines FlieBgewassers mit dem Grundwas-
ser kann durch in unterschiedliche Richtungen wirkende
anthropogene Prozesse beeinflusst werden. Eine starke
Wirkung ruft z.B. eine teilweise oder vollstandige Ver-
siegelung der Sohle oder des Ufers hervor.

[ Ausgangsdaten }’ Normierter Index

Teilbewertungs- Zusammenfassung

komponente 1.1

H::aH

Zusammenfassung

Bewertungs-

komponente 1

[ PIERY |

Gesamtbewertung

s+l

Teilbewertungs-
komponente 1.2

Abb. 2: Struktur des Bewertungsverfahrens.
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Eine Veranderung der Konnektivitdt wird andererseits
durch Entwésserungsgrdben zur flachenhaften Grund-
wasserabsenkung verursacht. Deshalb werden hier zwei
Teilbewertungskomponenten eingesetzt und (ber das
schlechtere Bewertungsergebnis (“worst case“) zusam-
mengefasst.

3) Bewertungskomponente Gewasserausbau: Der Ausbau
von Flielgewdssern spielt fir das hydrologische Regime,
insbesondere auch in Form von Eingriffen quer zur
FlieBrichtung, eine durchaus signifikante Rolle, indem
der urspringliche Durchflussverlauf modifiziert wird.
Laufverkiirzungen, Langs- und Querprofilverdnderungen
oder auch verénderte hydraulische Rauigkeiten werden
hier hingegen nicht bewertet. Zum einen sind hierfir
teilweise keine regional und gewéssertypisch zutreffen-
den Referenzdaten verfligbar, zum anderen soll eine
,Doppelbewertung® (vgl. FlieBgewdsserstrukturbewer-
tung) vermieden werden. Mit den Daten tber Querbau-
werke, Durchldsse und Riickstaubereiche aus der Gewas-
serstrukturkartierung werden so letztlich beziiglich der
Gewasserlange normierte Vergleichsparameter berech-
net, in ihrer Wirkung (pragmatisch) gewichtet und sum-
marisch der finfstufigen WRRL-Bewertungsskala zuge-
ordnet.

4) Bewertungskomponente Auenverdnderung: Um den
Wasserhaushalt der Auengebiete bewerten zu kénnen, ist
eine Abschétzung von Auenfldchen- und Auenfunktions-
verlust und somit der Vergleich der aktuellen mit ehema-
ligen Auenflachen notwendig. Als Grundlage fur die
Bewertung der Auenverédnderung dient eine mit Fuzzy-
Logik-Verfahren ermittelte Abgrenzung der wahrschein-
lichen, morphologischen Aue (Mehl et al., 2009). Als
zusétzliche Teilbewertungskomponente werden die anth-
ropogenen Veranderungen der Gerinneprofile in der Aue
anhand von Daten der FlieRBgewasserstruktur bestimmt,
um diesen Einfluss auf die Uberflutungshaufigkeit und
den Grundwasserflurabstand in der Aue bewerten zu
kénnen (Brunotte et al., 2009).

5) Bewertungskomponente Bau kinstlicher Seen: Das
Abflussverhalten und die Abflussdynamik von Flie3ge-
wassern kann auch durch die Schaffung von kiinstlichen
Seen signifikant beeinflusst werden. Dies geschieht ins-
besondere durch den Bau von Talsperren und von groRen
Fischteichen sowie durch die Flutung von Tagesbaurest-
I6chern. Die Auswirkung auf das hydrologische Regime
unterliegender FlieBgewasser besteht zum einen aus der
Verringerung der Abflussmengen wegen erhohter Ver-
dunstungsverluste und zum anderen aus der Veranderung
der Abflussvariabilitat und der innerjéhrlichen Verlage-
rung von Abfliissen durch anthropogen gesteuerte Was-
serabgabe (kiinstliche Seeretention). Dementsprechend
basiert diese Bewertungskomponente auf zwei Teilbe-
wertungskomponenten.

6) Bewertungskomponente Wassernutzung: Die anthro-
pogene Beeinflussung des Gewadsserabflusses durch
Entnahmen oder durch Einleitungen kann mit Hilfe von
Daten des Fachinformationssystem Wasser (FIS Wasser)
abgeschétzt werden. FIS Wasser beinhaltet ein landes-
weites Verzeichnis von aktiven und zeitlich abgelaufenen
Wasserrechten (Segment des FIS Wasser). Mit Hilfe der
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Mengenangaben in diesen Wasserrechten und der Ab-
schatzungen des mittleren Jahresdargebots kann die In-
tensitat von Entnahme und Einleitung durch zwei Teil-
komponenten bewertet werden.

Die grundsatzliche Verfahrensstruktur ist Abbildung 3 zu
entnehmen. Weitergehende Information liefert der verof-
fentlichte Projektbericht (Biota, 2010).

3.5 Gesamtbewertung der FlieRBgewéasserwasser-
korper

Als Ergebnis des HYDREG-Verfahrens steht eine ein-
zelne Bewertungszahl als Mal3 fir die Natrlichkeit des
hydrologischen Regimes eines FlieRgewasserwasserkor-
pers. Gerade die Zusammenflhrung der Einzelkompo-
nenten ist deshalb eine schwierige Frage, zumal die
WRRL das ,,worst-case“-Prinzip favorisiert. Die vorteil-
hafteste Methode erscheint nach intensiver Diskussion
unter den Projektbeteiligten eine quadratische Mittel-
wertbildung (Gleichung 1).

Gleichung 1:

BK,,* + BK,” + BK s’ + BKg,> + BK > + BK gy’
GBhydReg = 6

GBy4re; = Gesamtbewertung hydrologisches Regime [-]
BK

= Bewertungskomponente Landnutzung [-]

BK,,n = Bewertungskomponente Wassernutzung|-]

BK,s  =BewertungskomponenteBau kiinstlicher Seen [-]
BK;,  =Bewertungskomponente Gewésserausbau [-]

BK,, =Bewertungskomponente Auenverdnderung [-]
BKgwy = Bewertungskomponente Grundwasserverbindung [-]

3.6 Einzelbewertungen der Seewasserkorper

1) Wasserstandsdynamik: Die Wasserstandsdynamik der
Seen unterliegt potenziell einer zweiseitigen anthropoge-
nen Einflussnahme. Zum einen kann die Schwankungs-
breite und -intensitat durch Ausflussbauwerke beeinflusst
(gesteuert) sein; zum anderen kann das Einzugsgebiet
einer anthropogenen Beeinflussung unterliegen. Letzteres
wird in Uberwiegendem MalRe durch Landnutzung und
Retentionsveranderungen im Einzugsgebiet beeinflusst,
so dass auf entsprechende Komponenten des Bewer-
tungsverfahrens fiir FlieBgewasser zuriickgegriffen wer-
den kann. Fiir die Teilbewertungskomponente ,,Aus-
flussgesteuerte Wasserstandsdynamik* werden die Aus-
flussbauwerke der WRRL-relevanten Seen analysiert.

2) Wasserquantitat: Standgewdsser werden in ihrem
hydrologischen Regime durch Grund- und Oberflachen-
wasserzu- und -abstrom malgeblich bestimmt. Um diese
Verhdltnisse bewerten zu koénnen, wurde eine weitere
Bewertungskomponente Wasserquantitdt gebildet. Diese
greift in den Teilbewertungen auf vorhandene WRRL-
Daten zurlick (Bewertung Grundwasserkorper) bzw.
nutzt zudem bereits vorliegende Teilbewertungen aus der
Bewertung des hydrologischen Regimes der FlieRgewds-
serwasserkorper.
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Abb. 3: HYDREG-Bewertungskomponenten zum FlieBgewésserverfahren.
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3.7 Gesamtbewertung der Seenwasserkorper

Die Gesamtbewertung wird adéquat zur Regimebewer-
tung der FlieRgewdsser als quadratischer Mittelwert der
Bewertungskomponenten bestimmt (Gleichung 2).

Gleichung 2:
BKyo +BKyo’
GBhydReg = 2
GB,,4re; = Gesamtbewertung hydrologisches Regime [-]
BKyp  =BewertungskomponenteWasserstandsdy namik[-]
BK,, =Bewertungskomponente Wasserquantitat[-]

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Gesamtdarstellung

Die Ergebnisse der Bewertung fiir die einzelnen Kompo-
nenten sind zundchst in Abbildung 4, das Gesamtergeb-
nis der Bewertung des hydrologischen Regimes ist in
Abbildung 5 dargestellt. Dabei wird WRRL-konform
zwischen Zustands- und Potenzialbewertung unterschie-
den.

Bewertungsergebnisse fir die FlieRgewasserwasserkor-
per gelten streng genommen erst fur den Ausflussquer-
schnitt (also den untersten Bereich in Flierichtung be-
trachtet). Bei Wasserkorpern, die Nebengewasser mit
umfassen, erfolgt die kartografische Darstellung der
Bewertungsergebnisse daher auch nur am Hauptgewas-
ser.

4.2 Beispielgewasser

Die Bode weist als typisches Harzquellgewésser fast das
gesamte Bewertungsspektrum auf. Die Gesamtbewertung
»sehr gut™ und ,,gut” wird in den Quellgewassern Warme
Bode und Kalte Bode erreicht. Unterhalb der Staukaska-
de der Bodetalsperren wird dagegen aufgrund sehr hoher
Wassernutzung und sehr starker Regimeveranderungen
durch die kiinstlichen Seen nur noch der Wert ,,maBig",
bei starkem Gewisserausbau sogar ,unbefriedigend
erreicht.

Das Tieflandgewasser Aland gilt auBer im Quellgebiet
als erheblich verandert und erreicht (iber den gesamten
unteren Gewasserverlauf eine Einstufung zum maRigen
Potenzial und im Quellgebiet zum méaRigen Zustand des
hydrologischen Regimes. Wahrend im Oberlauf vor
allem die hohe Wassernutzung und der Gewasserausbau
zu diesem Ergebnis fuhren, beruht dieses im Mittel- und
Unterlauf auf starken Auenverénderungen, zum Teil
hoher Beeinflussung der Grundwasserverbindung und
starkem Gewéasserausbau.

4.3 Validierung

Grundlage des Validierungsansatzes ist die Annahme,
dass ein Wasserkdrper mit schlechterem Zustand bzw.
Potenzial des hydrologischen Regimes tendenziell eine
stérkere Veranderung der Abflusszeitreihe an représenta-
tiven Pegeln des Wasserkorpers beziiglich eines Refe-
renzzustandes aufweisen sollte, als ein Wasserkorper mit
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guter oder sehr guter Zustandsbewertung. Als Referenz-
zustand koénnen in der Regel Abflusswerte aus der Zeit
vor 1950 angesehen werden (Leibundgut und Eisele,
2005); bei noch friherem zeitlichem Bezug nimmt die
Anzahl langjahrig beobachteter Pegel sehr schnell ab.
Insgesamt verfugen 23 Abflusspegel in Sachsen-Anhalt
Uber entsprechend lange Zeitreihen.

Die Veranderungen von Zeitreihen lassen sich haufig
nicht ohne Weiteres direkt an der Abfolge der Werte
detektieren. Aus diesem Grund wurde ein festes Set von
33 IHA-KenngroRen entwickelt (IHA = Indicators of
Hydrological Alteration; Richter et al., 1997), die aus der
zugrunde liegenden Zeitreihe abgeleitet werden. Mit
Hilfe dieser KenngréBRen lassen sich alle relevanten Ver-
anderungen der Zeitreihe ermitteln. Fir die 33 IHA-
Parameter werden dabei Variabilitéts- und Mittelwertin-
dizes berechnet. Diese geben fiir den jeweiligen Parame-
ter innerhalb eines Untersuchungszeitraumes den Grad
der Verénderung von Jahresdynamik und -zentrum im
Vergleich zum Referenzzeitraum wieder. Die Indizes
haben fur hydrologische Zeitreihen in der Regel einen
Wertebereich von -1 Gber 0 bis 1 und bewerten damit
Erh6hung, Konstanz und Verringerung der Variabilitat
bzw. des Wertezentrums. MaRstab dieser Vergleichsindi-
zes ist der RVA-Index (RVA = Range of Variability
Approach) zur Beurteilung von Zeitreihenveranderungen
an anthropogen beeinflussten FlieRgewassern (Richter et
al., 1997).

Insgesamt wurden 66 x 6 = 396 Parameterpaare (33 Mit-
telwerte, 33 Variabilitatsindizes und 6 HYDREG-
FlieRgewasserbewertungskomponenten) auf Korrelation
Uberpruft. Flr 48 der 396 Vergleiche, also flir 12,1 % der
Félle wurde ein signifikanter Zusammenhang mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von hdochstens 5% festge-
stellt. Damit ist ein starker Zusammenhang zwischen
dem Bewertungsverfahren des hydrologischen Regimes
und Veranderungen der Zeitreihen statistisch nachgewie-
sen.

5. Schlussfolgerungen

Fur das Land Sachsen-Anhalt wurde ein Bewertungsver-
fahren fiir das hydrologische Regime der Oberflachen-
wasserkorper (FlieRgewasser und Seen) entwickelt. Da-
mit wurde eine methodische Liicke geschlossen, in dem
der Anforderung des Anhang V WRRL fiir die hydro-
morphologischen Qualitdtskomponenten Rechnung ge-
tragen wurde. Hierbei steht das hydrologische Regime
der Oberflachenwasserkdrper im Mittelpunkt der Be-
trachtungen. Es beschreibt die Prozess- und Zu-
standsgroBen (z.B. Quantitat und Schwankungsverhalten)
des Abflusses (FlieBgewasser), des Wasserstandes bzw.
Volumens (Seen) und der hydrologischen Konnektivitat
der Oberflachengewasser zu Auen und Grundwasser. Das
Verfahren wurde parallel angewandt, so dass fiir Sach-
sen-Anhalt auch die Bewertungsergebnisse vorliegen.
Der Verfahrensansatz ist universell und damit rdumlich
Ubertragbar, muss aber ggf. im Hinblick auf vorhandene
Grundlagendaten und damit Detailmethoden oder auch
Teilkomponenten bezogen angepasst werden.
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Abb. 4: Darstellung der Bewertungskomponenten fiir Seen und FlieBgewésser (FG) Sachsen-Anhalts.
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Abb. 5: Gesamtbewertung des hydrologischen Regimes fiir die Oberflachenwasserkdrper der FlieRgewasser und der Seen (OWK);

Verteilung der OWK auf die 5 Bewertungsklassen.

Untermauert wird das Bewertungsverfahren durch eine
Validierung der Bewertungsergebnisse anhand von Ver-
&nderungen in den Abflusszeitreihen geeigneter hydrolo-
gischer Pegel. Im Sinne der WRRL-Zielerreichung ,,gu-
ter Zustand*“ wurden zudem grundsétzliche Losungsan-
sétze in Form eines Katalogs zu hydrologisch wirksamen
MafRnahmen entwickelt.

Anmerkungen

Das der Veroffentlichung zugrunde liegende Vorhaben
wurde aus Mitteln des Landes Sachsen-Anhalt finanziert
(Auftraggeber: Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und
Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt, LHW). Der vollstan-
dige Projektbericht zur Verfahrensentwicklung ein-
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schlieRlich Ergebnisdarstellung ist auf der Internetseite
des LHW unter www.lhw.sachsen-anhalt.de veroffent-
licht.
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Modellgestutzte Analyse der Variabilitat des Wasserhaushalts
im Havel-Spree-Gebiet

Theresa Horsten, Peter Krahe, Enno Nilson, Reinhard Oppermann

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Referat M2 — Wasserhaushalt, Vorhersagen und Prognosen, Am Mainzer Tor 1,
56068 Koblenz, horsten@bafg.de

Zusammenfassung: Es wird ein Uberblick der Vorgehensweise zur Untersuchung méglicher Veranderungen des Was-
serhaushalts im Havel-Spree-Gebiet in Folge des Klimawandels gegeben. Kern ist dabei die Verwendung eines Multi-
Modell-Ensembles. Um die Unsicherheiten in der Klimamodellierung zu beriicksichtigen, sollten alle verfligbaren
Klimaprojektionen verwendet und die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt in Form von Bandbreiten dargestellt
werden. Zur Erfassung der hydrologischen Besonderheiten im Havel-Spree-Gebiet wird eine abgestufte Vorgehenswei-
se mit unterschiedlichen hydrologischen Modellen gewéhit.

Model-based analysis of the variability in the water balance in the Havel-Spree basin

Abstract: An overview of the approach to modelling the water balance in the Havel-Spree-basin under the conditions
of climate change is given. The core of the method is the utilization of a multi-model-ensemble: to take the uncertainties
of climate modelling into account it is important to use all available climate projections and to illustrate the conse-
quences for the water balance in the form of ranges. In order to capture the hydrological characteristics of the Havel-
Spree-basin a stepwise procedure with different hydrological models is chosen.

1. Einfuhrung In diesem Gebiet steht ein hoher Wasserbedarf einem
Ein voranschreitender Klimawandel kann durch steigen- ~ 9eringen  natlrlichen  Wasserdargebot  gegentiber.
de Temperaturen und Veranderungen im Niederschlags- ~ Dadurch kdnnen sich Nutzungskonflikte ergeben, die
muster zu Veranderungen im Wasserdargebot sowie zu sich mogllcher\fvelse durch Verénderungen im Wasser-
haufigeren und langer andauernden extremen Abfluss- haushalt verscharfen.

verhéll'tnissen, also zu Hoch- oder Niedrigwasserereignis- Aus diesen Griinden liegt ein Fokus der Untersuchungen
sen, fihren. auf dem Havel-Spree-Gebiet. In Abbildung 1 ist das

Im Rahmen des Forschungsprogramms (FP) KLIWAS Ei_nzugsgebiet der Havel abgebildet, sowie dessen Auf-
werden die Folgen des Klimawandels fur Wasserstragen  teilung im Wasserhaushaltsmodell HBV-D.

sowie flr die Schifffahrt untersucht und damit die wis-

senschaftlichen Grundlagen _fUr die En?wicklu.ng entspre- 3. Methoden und Datengrundlage

chender Anpassungsstrategien erarbeitet. Ein Schwer- .

punkt der Arbeiten liegt auf der Erstellung von Szenarien 3.1 Multi-Modell-Ansatz

der in Folge des Klimawandels veranderten Abfliisse, ~ In den letzten Jahren hat die globale und regionale
Sedimentfrachten und Gerinnemorphologien (Vorha- Klimamodellierung deutliche Fortschritte erzielt. Den-
ben 4 des FP). Ziel ist die Darstellung der Bandbreite ~ noch sind bedingt durch verschiedene Ursachen, z. B. die
méglicher zukiinftiger (kritischer) hydraulischer / mor-  hach wie vor geringe raumliche Auflésung der Modelle,
phologischer Verhaltnisse im Vergleich zu heute. vereinfachte Abbildung von Prozessen in den Modellen

sowie Annahmen zu den Anfangs- und Randbedingun-
) gen, immer noch grofe Unsicherheiten festzustellen.
2. Untersuchungsgebiet Diese Unsicherheiten konnen prinzipiell zwei Gruppen
Das Havelgebiet (Ag, = 24037 km?2, Pegel Havelberg) ist zugeordnet werden (fiir eine ausfihrlichere Diskussion
aufgrund des engen Zusammenhangs von Grund- und siehe Krahe et al., 2009):
Oberflachenwasser im Tiefland sowie den zahlreich
vorhandenen Seen schwierig zu modellieren. Zudem
wird der natirliche Wasserhaushalt durch zahlreiche
anthropogene Eingriffe wie Wasseriberleitungen, MaR-
nahmen im Rahmen des Braunkohletagebaus, Bewasse-
rung landwirtschaftlicher Flachen sowie der Talsperren-
bewirtschaftung beeinflusst.

1. systeminhdrente (aleatorische) Fehler, die durch das
deterministisch-chaotische Verhalten des Klimas
verursacht werden,

2. (epistemische) Fehler im Zusammenhang mit dem
unvollkommenen Wissen Uber das System, z. B.
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Messfehler, vereinfachende Modellannahmen oder
Szenarioannahmen.

Daher kann es nicht den einen ,,wahren“ Klimamodell-
lauf geben, sondern es muss ein Ensemble von Klimapro-
jektionen ausgewertet werden, die auf der Grundlage
mehrerer globaler und regionaler Klimamodelle sowie
hydrologischer Modelle entstanden sind. Nur auf diese
Weise kann der Kenntnisstand der moglichen Verande-

Abb. 1: HBV-D Modellgebiet Havel-Spree.
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Abb. 2: Modellkette und Multimodell-Ansatz in KLIWAS PJ 4.01.
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rungen zusammengefasst und in Form von Bandbreiten
abgebildet werden.

3.2 Klimamodelle und Biaskorrektur

Im Rahmen der Arbeiten wird entlang der Modellkette
ein Multi-Modell-Ansatz verfolgt, der in Abbildung 2
dargestellt ist. Die bisher verwendeten Modellkombinati-
onen vom Emissionsszenario bis zum regionalen
Klimamodell sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Tab. 1: Ubersicht der bisher verarbeiteten Klimamodelle.

Emissionsszenario (SRES) Globalmodell (GCM) Regionalmodell (RCM) Zeitraum*
AlB, B1, A2 ECHAMS5 Lauf 1 REMO_UBA 1950-2100
AlB ECHAMS5 Lauf 2 REMO_BfG 1950-2100
AlB ECHAMS5 Lauf 2 REMO_BfG_ad 1951-2100
AlB, Bl ECHAMS5 Lauf 1 cCLM 1950-2100
AlB ECHAMS5 Lauf 2 cCcLM 1960-2100
A1B ECHAMS Lauf 1 STAR — trocken, 1951-2100
mittel, feucht
AlB, B1, A2 ECHAMS5 Lauf 1 WETTREG -50 1961-2100
AlB, B1, A2 ECHAMS5 Lauf 1 WETTREG - 60 1961-2100
AlB, B1, A2 ECHAMS5 Lauf 1 WETTREG - 70 1961-2100

* Der Zeitraum bis 2000 wurde als Kontrolllauf (C20) jeweils mit beobachteten Emissionen angetrieben.

An den Modellergebnissen des 20. Jahrhunderts (C20)
zeigt sich, dass alle regionalen Klimamodelle noch
Schwierigkeiten haben, das gegenwértige Klima zu re-
produzieren (ohne Abbildung). Daher ist eine Bias-
Korrektur der Klima-Daten notwendig, bevor sie fir die
Klimafolgenforschung verwendet werden kénnen. Fir
die vorliegenden Ergebnisse wurde eine einfache lineare
Skalierung anhand von 30jéhrigen Monatsmittelwerten
(1961-1990) des C20-Laufes der Klimamodelle und der
Beobachtungsdaten vorgenommen (vgl. dazu auch Kra-
he et al., 2009; Nilson et al., im Druck).

3.3 Hydrologische Modelle

In einer abgestuften VVorgehensweise wird die Verande-
rung des Wasserhaushalts untersucht. In einem ersten
Schritt werden die Modelle BAGLUVA und WABIMON
angewandt, die eine Bestimmung der wichtigsten Was-
serhaushaltsgrofien mit einer geringen zeitlichen Auflo-
sung bei hoher rdumlicher Tiefe ermdglichen (500 m x
500 m rasterbasiert). Uber einen Zeitraum von 30 Jahren
werden mit BAGLUVA Jahresmittelwerte und mit
WABIMON Monatswerte der quasi-natiirlichen Abfluss-
und der realen Verdunstungshoéhe ermittelt. lhre Ergeb-
nisse ermdglichen eine erste Abschatzung der méglichen
Bandbreite der zukiinftigen Entwicklung und bieten eine
wichtige, rdumlich hoch differenzierte Vergleichs- und
Bewertungsgrundlage fiir die im nachfolgenden Schritt
anzuwendenden Tageswertmodelle.

Mit dem konzeptionellen Wasserhaushaltsmodell HBV-
D, das mit Tagesschrittweite betrieben wird, werden
Abflussprojektionen unter Beriicksichtigung aller ver-
fugbaren Klimaprojektionen berechnet. Im Modell HBV-
D sind ebenso wie in den vorgenannten Modellen keiner-

lei anthropogenen Eingriffe beriicksichtigt. Daher kann
auch mit diesem Modell nur die Bandbreite der mogli-
chen Entwicklungen des quasi-natirlichen Abflussre-
gimes abgeschétzt werden. In einem weiteren Schritt
sollen die Mdglichkeiten und Grenzen der Modellierung
im Havel-Spree-Gebiet aufgezeigt werden. Deshalb
kommen weitere Modelle mit anderen Konzepten, wie
z. B. ArcEGMO oder WBalMo, zum Einsatz. Dabei wird
neben dem natirlichen auch das gesteuerte Wasserdarge-
bot beriicksichtigt.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 BAGLUVA und WABIMON

In Tabelle 2 sind Ergebnisse zu einer BAGLUVA-
Rechnung enthalten, die mit beobachteten Nieder-
schlagsdaten angetrieben wurde. Der Vergleich der Er-
gebnisse aus BAGLUVA mit den Beobachtungen am
Pegel Rathenow zeigt eine erhebliche Differenz in der
Abflusshéhe. Die Abflusshthe am Pegel Rathenow liegt
fur den Zeitraum 1961-1990 um ca. 65 mm (75 %) Uber
derjenigen, die mit Hilfe von BAGLUVA ermittelt wur-
de (s. Tab. 2). Diese Abweichung lasst sich zu einem
grolRen Teil durch die erhebliche Veranderung des natir-
lichen Abflusses durch anthropogene Uberpragung erkla-
ren. Diese besteht z. B. aus Einleitung von Sumpfungs-
wassern aus dem Braunkohletagebau in Hohe von
ca. 40 mm sowie aus Uberleitungen, z. B. tiber den Elbe-
Havel-Kanal in H6he von ca. 10 mm (Finke und Krause,
2007). Mit dem BAGLUVA-Verfahren wird ausschliel3-
lich das langjahrig gemittelte natiirliche j&hrliche Was-
serdargebot ohne Beriicksichtigung von anthropogenen
Einflissen ermittelt (Glugla et al., 2003).

Tab. 2: Ubersicht der Ergebnisse aus BAGLUVA und HBV-D bezogen auf den Pegel Rathenow im Vergleich zu Beobachtungsda-

ten.

Mittlere jahrliche

Muittlere jahrliche

Muittlere jahrliche reale Zeitraum

Abflusshéhe Niederschlagshéhe Verdunstungshdhe
Beobachtung Pegel 153 mm/a 1961-1990
Rathenow 139 mm/a 1979-1998
BAGLUVA 87 mm/a 626 mm/a 539 mm/a 1961-1990
HBV-D 151 mm/a 559 mm/a 407 mm/a 1979-1998
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Mit WABIMON werden ebenfalls langjahrig gemittelte
WasserhaushaltsgroRen berechnet, im Gegensatz zu
BAGLUVA allerdings auf Monatswertbasis, so dass mit
diesem Werkzeug auch jahreszeitlich differenzierte Aus-
sagen getroffen werden konnen. Zu den Ergebnissen der
Berechnungen mit WABIMON sei auf die Ergebnisse
einer Diplomarbeit (Neumann, 2010) verwiesen.

4.2 HBV-D

In Tabelle 2 sind neben dem Ergebnis aus einer Berech-
nung mit BAGLUVA auch die Daten aus der HBV-D-
Rechnung fiir einen Beobachtungszeitraum aufgelistet.
Darin wird ersichtlich, dass bei der Berechnung mit dem
Wasserhaushaltsmodell HBV-D im langjahrigen Mittel
keine grofen Abweichungen zu den Beobachtungen
festzustellen sind. Dennoch miissen die Ergebnisse kri-
tisch beurteilt werden. In Abbildung 3 wird deutlich, dass
der mittlere Jahresgang des Abflusses durch das Modell
nicht ausreichend nachgebildet werden kann. Mdgliche
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Erklarungen dafir sind einerseits die Kalibrierungsstra-
tegie sowie andererseits Schwachen im Modell selbst. Da
das Modell anhand der Pegelzeitreihen von 1980-1990
kalibriert wurde, allerdings im Modell keine anthropoge-
nen Malnahmen berlcksichtigt werden (Lautenbach,
2005), muss gepruft werden, ob eine Bereinigung der
Abflussreihen um starke anthropogene Einflisse und
eine Nachkalibrierung des Modells notwendig und mdog-
lich sind. Als Schwéche des Modells wurde erkannt, dass
die hydrologischen Prozesse in Feuchtgebieten nicht
befriedigend abgebildet werden (Lautenbach, 2005).

Daher konnen fiir Szenarienrechnungen Anderungssigna-
le zundchst nur auf Jahreswertbasis betrachtet werden. In
Abbildung 4 sind exemplarisch Ergebnisse fir ein Regi-
onalmodell (CCLM) mit zwei verschiedenen Emissions-
szenarien (A1B und B1) dargestellt. Es wird darin deut-
lich, dass die Emissionsszenarien zu unterschiedlichen
Anderungen im Niederschlagsverhalten und (nicht darge-
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stellt) in der Temperatur fiihren, die in der jeweiligen
Kombination verschiedene Wirkungen auf das Abfluss-
verhalten haben. Allerdings kann erst nach Auswertung
des vollstdéndigen Modellensembles mit mehreren globa-
len und regionalen Klimamodellen eine Aussage zur
Bandbreite der in Zukunft moglichen Veranderungen im
Abflussverhalten getroffen werden.

5. Ausblick

Aufbauend auf den bisher erzielten Erkenntnissen, wer-
den in den néchsten Schritten die Mdglichkeiten und
Grenzen der hydrologischen Modellierung im stark anth-
ropogen beeinflussten Gebiet von Havel und Spree ein-
gehender untersucht. Hierzu soll mit dem variablen Mo-
dellierungssystem ArcEGMO das natrliche Dargebot im
Untersuchungsgebiet ermittelt werden.

Es ist vorgesehen, die Glte der hydrologischen Modelle
an kleinen relativ unbeeinflussten Gebieten aufzuzeigen
und gegebenenfalls Modellverbesserungen durch Nach-
kalibrierung vorzunehmen. Fiir die Projektionsrechnun-
gen zur Erfassung des Einflusses des Klimawandels auf
den naturlichen Wasserhaushalt sollen die in Abbil-
dung 2 aufgefilhrten Klimaprojektionen in Verbindung
mit den verbesserten hydrologischen Modellen eingesetzt
werden. Aus dem damit verfiigbaren Ensemble an Ab-
flussprojektionen werden schlieBlich flr verkehrswas-
serwirtschaftliche Fragestellungen erforderliche Szenari-
en ausgewahlt.
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Umsetzung der Richtlinie Landschaftswasserhaushalt in Brandenburg

Susanne Jorns, Annette Dammann, Ronny Hadmmerling, Thomas Kappel, Jan Schofer,
Christian Zeckel

Koordinierungsstelle Landschaftswasserhaushalt, Am Neuen Garten 16, 14469 Potsdam, susanne.joerns@ks-lwh-brandenburg.de

Zusammenfassung: In der Kulturlandschaft Brandenburgs waren und sind Eingriffe in den Landschaftswasserhaushalt
fiir eine intensive landwirtschaftliche Nutzung und zum Erhalt der Besiedlung notwendig. Aufgrund der negativen Ver-
anderungen, die durch die Nutzung der Landschaft und auch durch das sich verandernde Klima verursacht wurden, sind
MaRnahmen notwendig geworden, die der Verbesserung und der Stabilisierung des Landschaftswasserhaushalts dienen.
Dazu wurden und werden vom Land Brandenburg Férderrichtlinien aufgestellt, nach denen MalRnahmen beantragt und
von den Gewésserunterhaltungsverbédnden umgesetzt werden, die die negativen Auswirkungen auf den Landschaftswas-
serhaushalt verringern und wieder zu einer Verbesserung fiihren sollen. Neben der negativen Beeinflussung des Land-
schaftswasserhaushalts erfolgte gleichzeitig eine Verschlechterung der dkologischen Qualitat der Gewasser. Durch die
Anwendung der Richtlinie Landschaftswasserhaushalt sowie der EU-Wasserrahmenrichtlinie erfolgt die angestrebte
Vernetzung eines ausreichenden Wasserdargebots und der Verbesserung der 6kologischen Qualitét der Gewasser.

Implementation of a funding guideline to improve the landscape water budget in Brandenburg

Abstract: In the cultural landscape of Brandenburg, interventions in the landscape hydrology have always been and still
are indispensable to sustain the intensive agricultural use and to preserve settlements. Due to the negative changes in the
water budget caused by the land use and also by the changing climate, actions are necessary to improve and stabilise it.
Thus, the Federal State of Brandenburg has established programs to fund and support measures — executed by the
“Gewasserunterhaltungsverbande” (associations for the maintenance of watercourses) — for reducing negative impacts
on the water budget. In addition to the negative impacts on the water budget, the ecological quality of the watercourses
has deteriorated. The funding guideline to improve the water budget, therefore, also constitutes an important step in the
implementation of the European Water Framework Directive.

1. Anlass der Richtlinie schaftswasserhaushaltes im Sinne des Wasserriickhalts

Der aktuelle Zustand des Landschaftswasserhaushalts ~ und einer bedarfsangepassten Landbewirtschaftung.
(LWH) Brandenburgs ist u.a. durch abnehmende Grund- o
wasserstande, strukturarme und sehr néhrstoffreiche 2. Richtlinie Landschaftswasserhaushalt

FlieR- und Standgewadsser sowie ein stark eingeschrank- Die Richtlinie Landschaftswasserhaushalt trat am
tes Wasserriickhaltevermdgen groRflachig entwasserter 01.01.2002 im Land Brandenburg in Kraft. Grundlage
Niederungs- und versiegelter Flachen gekennzeichnet. der Richtlinie war in der ersten Forderperiode von 2002-

2006 der Européische Ausrichtungs- und Garantiefonds
fur Landwirtschaft (EAGFL). Fur die zweite Forderperi-
ode von 2007-2013 ist die Richtlinie in den Europdischen
Landwirtschaftsfonds fur die Entwicklung des landlichen
Raums (ELER) eingebunden.

Infolge der z.T. gravierenden Eingriffe in die Gewésser-
und Landschaftsstruktur wurde das natirliche Wasser-
speichervermogen der Landschaft eingeschrankt. Der
Wasserhaushalt ist heute von der Funktionsfahigkeit und
Regulierung zahlreicher wasserwirtschaftlicher Anlagen
abhéngig. Diese kontinuierliche Steuerung ist in unserer Generelles Ziel der Richtlinie ist die Forderung von
Kulturlandschaft eine Voraussetzung fiir die heutige MafBnahmen zur Verbesserung des Landschaftswasser-
Flachennutzung. Bis in die 1990er Jahre stand vor allem haushaltes und der Bewirtschaftung der Wasserressour-
die intensive landwirtschaftliche Nutzung im Vorder- cen im landlichen Raum. Zu den Schwerpunkten und
grund. Unter anderem durch die dann in einigen Gebieten detaillierten Zielen gehoren beispielsweise:

folgende Reduzierung der Bewirtschaftungsintensitét
erfolgte ebenso nur eine eingeschrankte Unterhaltung
und Regulierung der vorhandenen wasserwirtschaftlichen
Anlagen und FlieBgewdsser. Die daraus resultierenden
Benachteiligungen der natirlichen Landschaftsfunktio-
nen erforderten MalRnahmen zur Verbesserung des Land-

= die nachhaltige Verbesserung des Wasserriickhalte-
vermdgens in der Landschaft;

= die Verbesserung der Gewasserstruktur und der
6kologischen Durchgéngigkeit der FlieRgewasser;

= die Erhdhung der Variabilitat der Abflussverhéltnis-
se;

= die Erhéhung der Grundwasserneubildung;
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= die Forderung der natiirlichen Bodenfunktionen;
= nachhaltiges Staumanagement und Speicherbewirt-
schaftung.

Um eine optimale fachliche Unterstutzung und Bewer-
tung der eingereichten MalRnahmenvorschlage gewéhr-
leisten zu koénnen, werden das Landesamt fur Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg mit den
Referaten Wasserbewirtschaftung/Hydrologie, Hochwas-
serschutz und Naturschutz, die unteren Wasser-, Natur-
schutz- und Landwirtschaftsbehdrden sowie ggf. weitere
Institutionen (z.B. Naturparke, Landesanglerverband,
Forst) am Antragsverfahren beteiligt. In den jeweiligen
regionalen Arbeitsgruppen unter Leitung und Organisati-
on der Koordinierungsstelle Landschaftswasserhaushalt
beraten die 0.g. Mitglieder Uber die MaRnahmenvor-
schldge und stimmen Uber eine Umsetzung ab. An-
tragsteller und Projektausfiihrende sind in der Regel die
Gewaésserunterhaltungsverbédnde des Landes Branden-
burg.

3. Die Akteure: Gewasserunterhaltungsverbéande

Anfang der 1990er Jahre wurden im Land Brandenburg
insgesamt 26 Gewasserunterhaltungsverbande (GUV) als
offentlich-rechtliche  Korperschaften gegrindet. Ur-
springlich vor allem zur Unterhaltung der Gewésser II.
Ordnung geschaffen, erfullen die Verbande heute eine
Vielzahl von Pflichtaufgaben und freiwilligen Aufgaben.

Nach Brandenburgischem Wassergesetz und dem Gesetz
Uber die Bildung von Gewaésserunterhaltungsverbénden
zahlen zu den Pflichtaufgaben:

= die Unterhaltung der Gewasser Il. Ordnung (zum
Erhalt bzw. der Wiederherstellung der Funktionsfa-
higkeit der Gewasser);

= der Ausgleich von nachteiligen Veranderungen der
Wasserfiihrung;

= der Betrieb von Stauanlagen in Gewassern Il. Ord-
nung, die fir die Aufrechterhaltung eines ausrei-
chenden Landschaftswasserhaushaltes notwendig
sind.

Neben diesen Pflichtaufgaben tbernehmen die Gewés-
serunterhaltungsverbande seit ihrer Grindung auch frei-
willige Aufgaben, insbesondere im Rahmen verschiede-
ner Forderprogramme, wie Mallinahmen zur Verbesse-
rung des Landschaftswasserhaushaltes und der biologi-
schen Vielfalt oder Moorschutzprojekte. Zu den freiwil-
ligen Aufgaben gehdéren vor allem:

= Ausbau, Sanierung, Renaturierung und Riickbau von
Gewassern;

= Bau, Betrieb, Unterhaltung und Rickbau wasser-
wirtschaftlicher Anlagen.
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Des Weiteren hat das Land Brandenburg im Jahr 2009
folgende, in Zustandigkeit des Landes liegende Aufgaben
an die Gewasserunterhaltungsverbande Ubertragen:

= Unterhaltung und Betrieb von Gewassern I. Ord-
nung, von Hochwasserschutzdeichen und wasser-
wirtschaftlichen Anlagen;

= Sanierung, Ersatzneubau, Umbau und Rickbau von
dem Land unterstehenden wasserwirtschaftlichen
Anlagen;

= Ausbau der Gewésser zur Zielerreichung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie.

Die jahrelange praktische Arbeit und die dadurch erlang-
ten Ortskenntnisse und Kontakte z.B. zu Behdérden, Ver-
bénden, Landnutzern und anderen Interessierten machen
die Gewasserunterhaltungsverbande zu wichtigen Part-
nern bei wasserwirtschaftlichen und gewésserokologi-
schen Themen.

4. Umsetzung der MaRnahmen

Im Rahmen der Richtlinie Landschaftswasserhaushalt
werden zahlreiche MalRnahmen geférdert, die auf ver-
schiedene Weise den Landschaftswasserhaushalt verbes-
sern. Hauptsachlich werden Riickbau, Instandsetzung,
Ersatzbau und Umbau von wasserwirtschaftlichen Anla-
gen, wie z.B. Kleinstaue, Wehre oder Durchlésse bean-
tragt und umgesetzt. Weitere Schwerpunkte der Umset-
zung sind der Neu- oder Ersatzbau von Sohlgleiten und -
rampen, Sohl- und Stutzschwellen, Sohlanhebungen
sowie Malinahmen zur Verbesserung der aquatischen
Durchgéangigkeit wie z.B. der Bau von Fischaufstiegsan-
lagen oder Umgehungsgerinnen. Einen wesentlichen
Anteil bilden ebenfalls die MaRnahmen zur Renaturie-
rung der FlieBgewasser im Sinne einer Verbesserung der
Gewaéssermorphologie und -struktur oder der Wiederher-
stellung des urspriinglichen FlieRverlaufes. Aullerdem
werden an den FlieBgewéssern zahlreiche Pflanzmali-
nahmen durchgefiihrt. Die Anteile der bisher realisierten
MaRnahmen sind in Abbildung 1 dargestellt.

Im bisherigen Forderzeitraum wurden insgesamt etwa
580 Projekte bewilligt und umgesetzt bzw. befinden sich
noch in der Umsetzung (Beispiele in Abb. 2). Davon
wurden 350 Projekte mit einem Gesamtinvestitionsvolu-
men von ca. 70 Mio. Euro bereits in der ersten Férderpe-
riode von 2002 bis 2006 durchgefiihrt. Detaillierte Er-
gebnisse flir diesen Zeitraum sind im Bericht “Forder-
programm Landschaftswasserhaushalt® des Ministeriums
fur L&ndliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucher-
schutz des Landes Brandenburg (2008) nachzulesen.
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Abb. 1: Realisierte Manahmen von 2002 bis 2009.

B Stauanlagen
= Sohlenbauwerke
Durchlasse
¥ Pflanzmaf3nahmen
B Renaturierung
“ Schopfwerke
u Offnen verrohrter Abschnitte
Monitoring
B Restaurierung Standgewasser
“ Ruckbau kinstlicher Gewéasser
® MalRnahmen an Dransystemen
¥ sonstige Mallnahmen

Abb. 2: Projektbeispiele. Oben links: Wehr im KoselmihlenflieR (Lkr. Spree-Neifle); oben rechts: Sohlgleite im Kindelflie (Lkr.
Oberhavel); unten links: Totholz in der Béke (Lkr. Oberhavel); unten rechts: Loben, Altes Moor (Lkr. Elbe-Elster).

5. Fazit

Die Richtlinie Landschaftswasserhaushalt bietet in Bran-
denburg eine sehr gute Voraussetzung, die bestehenden
Defizite zu verringern, denn nur ein funktionierender
Landschaftswasserhaushalt ist eine Existenzgrundlage
fir die Landwirtschaft und die Natur insgesamt. Die
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aktuellen Defizite des Landschaftswasserhaushaltes
konnten durch die bisherigen LWH-MaRnahmen der
Gewaésserunterhaltungsverbénde partiell verbessert wer-
den.
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Aktuelle und zukinftige Schwerpunkte der Zielsetzung
der LWH-MaBnahmen sind:

= die Erh6hung der Grundwasserneubildung;

= die Stabilisierung der Flurwasserstande in Niede-
rungsgebieten und Urstromtalern;

= die Erstellung von Bewirtschaftungskonzepten fir
Polder- und Niederungsgebiete;

= (die stetige Begleitung der Malthahmen durch Moni-
toring.

Trotz der bisherigen Leistungen werden in den ndchsten
Jahrzehnten noch zahlreiche LWH-Malinahmen notwen-
dig sein, um eine umfassende Stabilisierung und Verbes-
serung des Landschaftswasserhaushaltes, auch unter
Berlicksichtigung der Klimaveranderung, erreichen zu
kénnen.

Auch im Hinblick auf die Zielerreichung der EU-WRRL
stellen die MaRnahmen der Richtlinie Landschaftswas-
serhaushalt einen wichtigen Baustein dar.
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Sinkende See- und Grundwasserstande im Naturschutzgebiet ,,Luchseemoor*
(Spreewald, Brandenburg) — Landschaftsgeschichtliche und
hydrologische Befunde

Olaf Juschus', Helge Albert?

'Technische Universitit Berlin, Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, Ackerstrae 76, Sek. ACK 1-1, 13355 Berlin,
olaf.juschus@tu-berlin.de; 2Untere Wasserbehorde, Landkreis Dahme-Spreewald, Beethovenweg 14, 15907 Liibben

Zusammenfassung: Das Luchseemoor fiillt Teile eines Zungenbeckens im Riickland der Brandenburger Eisrandlage
auf der Krausnicker Platte, westlich des Unterspreewaldes. Das Moor selbst hat eine Fliche von ca. 50 ha, der darin
eingelagerte Luchsee von 8 ha. Trotz des Fehlens oberirdischer Zu- und Abfliisse sinkt der Wasserspiegel des bisher als
mesotroph-saures Kesselmoor bezeichneten Gebietes seit ca. 30 Jahren dramatisch. Bodenkundliche und geologische
Untersuchungen belegen die Genese des Moores als eine Kombination aus Verlandungs- und Versumpfungsmoor. Das
Absinken des Grundwassers betragt bis zu 3,4 m. Der Seespiegel liegt aktuell oberhalb des lokalen Grundwasserspie-
gels. Der Luchsee ist durch die Moor- und Seesedimente vom angrenzenden Grundwasser der Krausnicker Platte weit-
gehend entkoppelt. Ein Sickerverlust vom Moor in das derzeit tieferliegende Grundwasser ist wahrscheinlich; einfache
Schitzungen liegen bei etwa 100 - 200 m*/Tag.

Decreasing lake and groundwater levels in the natural reserve ,,Luchseemoor* (Spreewald area, Brandenburg) —
landscape historical and hydrological records

Abstract: The ,,Luchseemoor peatland is located within an ice-tongue-basin in the hinterland of the Brandenburg-Ice-
Stage. It is situated on an elevated morainic plateau to the west of the “Spreewald” wetland. The Luchseemoor covers
an area of approx. 0.50 km? and surrounds a small lake (Luchsee) with a surface area of 0.08 km?”. Despite the lack of
any tributaries and an outlet, the water level of the peatland has decreased dramatically over the past 30 years. Pedolo-
gical and geological investigations confirm the formation of the peatland as a combination of a lake mire and a swamp
mire. The lowering of the water table was estimated to be 3.4 m. The present lake level is higher than the groundwater
level. Thus, the lake is decoupled from the local water table of the morainic plateau. Seepage of water from the peatland
to the groundwater probably leads to a further deficit in the water balance; first estimations are in a range of 100-200 m’
per day.

1. Einleitung che Nutzung in den letzten Jahrzehnten intensiviert hat.
Das Luchseemoor war eines der wertvollsten Moore Auflerdem werden Einfliisse von Meliorationsmafnah-
innerhalb des heutigen Biosphirenreservates Spreewald. men um Krausnick und des Wasserwerks Krausnick

Die groBflichig auf etwa 50 ha vorkommende Vegetation ~ diskutiert (Pfiitzner und Mey, 2007; Mey et al., 2008;
eines mesotroph-sauren Moores mit Restsee stellte im  LBGR, 2009). Die stark ausgeweiteten Niedrigwasserpe-
siidlichen Brandenburg cine Raritit dar. Nach einer  tioden der Spree konnen ebenfalls bis an den Luchsee
Feuchtphase in den 1970er Jahren setzte noch vor 1990 zuriickwirken (V&tt, 2000), erkldren aber kaum die Di-
ein deutliches Absinken des Wasserstandes ein, das sich mension des Grundwasserverlustes (LUA, 2008).

ab 2000 verstirkte. Das Absinken erfolgte quasinatiirlich

upd qicht als Folge"direkt?r Eing.riffe des Menschen. Die 2. Geologische Gegebenheiten des Luchseemoores
niedrigen Wasserstidnde fithrten in den letzten Jahren zu und seines Einzugsgebietes

i itgeh Trockenfall M . L. . .
einem weitgehenden Trockenfallen des Moores Das Luchseemoor befindet sich im siidlichen Teil des

Als Griinde fiir den sinkenden Wasserstand werden meh- Jungmorinenlandes von Nordostdeutschland. Es liegt im
rere Ursachen angefiihrt. Neben der generellen Klimaén- unmittelbaren Riickland der Brandenburger Eisrandlage
derung der letzten Jahrzehnte werden auch lokal wirken- auf der Krausnicker Platte (Juschus, 2003). Die Eisrand-
de Mechanismen in Betracht gezogen. Dazu gehdren vor lage selbst ist westlich des Moores mit kraftigen Endmo-
allem Landnutzungsédnderungen; einerseits auf dem be- rdnen ausgebildet (Abb. 1). Sie erreichen 60 m Relativ-
nachbarten Brand-Sander, wo sich ein ehemaliger sowje- hohe. Altbohrungen an und auf den weichselzeitlichen
tischer Militdrflugplatz befindet, andererseits im unmit- Endmorénen belegen, dass sie zum allergréfiten Teil aus
telbaren Einzugsgebiet, in dem sich die forstwirtschaftli- Sand und Kies bestehen. Eine hydraulische Abschirmung
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zum Brand-Sander, der sich westlich der Endmorinen
anschlieBt, ist nicht gegeben, so dass Teile des Ostlichen
Brand-Sanders zum Einzugsgebiet des Luchsees geho-
ren.
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Abb. 1: Die Lage der Krausnicker Platte in Brandenburg (oben
rechts) sowie des Luchsees auf der Krausnicker Platte mit im
Text erwahnten Grundwassermessstellen.

Nordlich und norddstlich des Moores sitzen die weich-
selzeitlichen Endmorénen dem Komplex der Krausnicker
Berge auf (Abb. 1). Uber den geologischen Aufbau des
Kernes der Krausnicker Berge ist fast nichts bekannt.
Lediglich an den Heideseen stehen éltere, saalezeitliche
Geschiebemergel und Schluffe in Oberflichennihe an
(Juschus, 2003). Westlich der eigentlichen Krausnicker
Berge wurden in Altbohrungen fast ausschlieBlich durch-
lassige Sande erbohrt. Es kann daher aus den geologi-
schen Daten nicht entschieden werden, ob die Krausni-
cker Berge eine zuverldssige hydraulische Barriere zwi-
schen dem Luchseemoor und den Heideseen darstellen.
Das starke Gefille des Grundwasserspiegels zwischen
den Heideseen und dem Luchseemoor spricht eher fiir
das Vorhandensein einer solchen Barriere. Siidlich des
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Moores wird das Luchseebecken von einem Os-
dhnlichen Riicken begrenzt. Die eigenen Untersuchungen
belegen den Aufbau des Riickens aus sandigen
Schmelzwasserablagerungen. Der Riicken bildet daher
ebenfalls keine Barriere fiir das Grundwasser, so dass ein
Abfluss in siidlicher und siiddstlicher Richtung problem-
los méglich ist. Die unmittelbare Umgebung des Moores
wird ebenfalls von sandigen Substraten dominiert. Dabei
iiberwiegen Schmelzwassersande, die meistens als Mit-
tel- und Feinsande vorliegen und vor allem im westlichen
Einzugsgebiet noch von mehrere Meter méachtigen Dii-
nensanden {iiberlagert werden. Es konnten zwar sowohl
tonige, saalezeitliche als auch sandige, weichselzeitliche
Geschiebemergel nachgewiesen werden. Sie stehen je-
doch nur rdumlich eng begrenzt an und spielen fiir den
generellen geologischen Aufbau des Einzugsgebietes
eine geringe Rolle.

Aufgrund der dargelegten Erkenntnisse wird der bisheri-
ge Status des Luchseemoores als Kesselmoor (Timmer-
mann und Succow, 2001) abgelehnt. Das ober- und das
unterirdische Einzugsgebiet unterscheiden sich signifi-
kant. Der Kessel ist nur morphologisch geschlossen.
Hydraulisch ist er sowohl fiir den Zustrom aus westlicher
als auch fiir den Abstrom in siiddstliche Richtung durch-
lassig. Das Luchseemoor wird als eine Kombination aus
Versumpfungs- und Verlandungsmoor eingestuft.

Der Aufbau des Luchseemoores ist aufgrund mehrerer
Untersuchungen weitgehend geklért (Lange et al., 1978;
Timmermann und Succow, 2001; Sobottka und Lehr-
kamp, 2002; Juschus, 2006; Strahl, 2007). Maximal er-
reicht die Torf- und Muddeauflage etwas mehr als 6 m
Méchtigkeit, kann aber in beckenzentral gelegenen Be-
reichen auch weniger als 1 m betragen. Auffillig ist die
Vierteilung der Profile in eine untere Mudde, die vom
unteren Torf, der oberen Mudde und dem oberen Torf
iiberlagert wird. Wahrend die untere Mudde spitglazialen
Alters ist (Strahl, 2007), sind die anderen Ablagerungen
ab dem ausgehenden Boreal entstanden.

3. Historische und aktuelle Wasserstande im Becken
des Luchseemoores

Der hochste als gesichert geltende Wasserstand am
Luchseemoor betrug ca. 53,1 m. Er wurde sowohl als
reliktischer Go-Horizont als auch als reliktischer Hn-
Horizont nachgewiesen (Abb. 2). Die noch vorhandenen
vererdeten Torfe sprechen fiir die Bildung dieses Niveaus
in historischer Zeit. Ebenfalls in der Umgebung des
Moores weit verbreitet ist ein Niveau, welches zwischen
51,5 und 52,5 m schwankt. Die extrem kréftige Ausbil-
dung der Go-Horizonte, die Ansédtze von Raseneisenbil-
dung zeigt, spricht dafiir, dass dieses Niveau ldngere Zeit
und eventuell auch mehrmals existierte.

Die Grundwasserstinde im Luchseebecken wurden im
November und Dezember 2009 aus aktuellen Bohrdaten
ermittelt. Vergleiche mit dem Pegel C1 belegen, dass das
Grundwasser im Bohrzeitraum nur um 1 cm schwankte.
Es zeigt sich ein deutliches Gefille des Grundwasser-
spiegels von Westnordwest nach Ost. Wéhrend westlich
und nordwestlich des Moores noch Grundwasserstinde
zwischen 50,5 und 50,7 m nachgewiesen wurden, liegt er
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Abb. 2: Schurf Lu4 vom Siidrand des Luchseemoores. Die Horizontgrenzen reliktischer Gley- bzw. Torfhorizonte um 53,1 m und
zwischen 51,5 und 52,5 m sind eingetragen. Sie stellen ehemalige Grundwasserstdnde dar. Der aktuelle Boden ist ein Reliktgley-
Podsol. Die Niveaus wirken durch die fotografische Perspektive verzerrt.

Ostlich mit 49,7 m bereits deutlich unter 50 m. Das heute
vorhandene Gefille des Grundwasserspiegels, welches
beim maximalen Wasserstand nicht nachgewiesen wur-
de, fithrt von West nach Ost zu deutlichen héheren Wer-
ten des Absinkens des Grundwassers. Sind es am westli-
chen Rand des Moores etwa 2,3-2,5 m, so liegt das
Grundwasser auf dem ,,Sporn* 2,8 m und im Osten sogar
3,4 m unterhalb des historischen Hochstwertes. Auffallig
ist weiterhin, dass der Luchsee mit 50,75 m aktuell einen
hoheren Wasserstand als seine Umgebung aufweist.

4. Hydrologische Untersuchungen des Luchsees und
seiner Umgebung

Im Dezember 2009 wurden hydrologische Messungen
am Luchsee siidlich und am Schwanensee noérdlich der
Krausnicker Berge durchgefiihrt. Beprobt wurden sowohl
das Seewasser als auch benachbartes Grundwasser. Ne-
ben hydrologischen Feldmessungen (pH, Leitfdhigkeit
u.a.) wurden im Labor die géngigsten 19slichen Ionen
sowie die Sauerstoff- und Wasserstoffisotopenverhéltnis-
se bestimmt (Tab. 1).

Wiéhrend das Luchseewasser die niedrigste Leitfdhigkeit
hat, liegt sie in dem benachbarten Pegel C1 deutlich

hoher. Das Gleiche gilt auch fiir den pH-Wert. Die deut-
lichen Unterschiede zwischen dem Pegel C1 und dem
benachbarten Wasser des Luchsees treten beim Vergleich
zwischen der Quelle am Schwanensee und dem Wasser
des Schwanensees nicht auf. Vor allem der hohe pH-
Wert spricht dort fiir eine kréftige Pufferung des See-
und Grundwassers. Bei den Gehalten l6slicher Ionen
spricht vor allem der mehr als doppelt so grofe Kalzium-
gehalt im Schwanensee fiir Losungsprozesse aus dem
dort anstehenden Geschiebemergel. Sowohl der hohere
Wasserstand des Luchsees im Vergleich zum angrenzen-
den Grundwasser als auch seine abweichende Wasser-
chemie belegen, dass der See keinen Kontakt mit dem
Grundwasser des Luchseebeckens besitzt. Die nachge-
wiesenen Mudden dichten das Seewasser zuverldssig
gegen das Grundwasser ab. Das wird ebenfalls von den
Ergebnissen der Isotopenmessungen gestiitzt. Die Anrei-
cherung der schweren Isotope 'O und D im Luchsee
sowie die deutlich negativen Werte des Deuterium-
Excesses sprechen fiir eine starke Beeinflussung des
Wassers durch Verdunstungsprozesse. Beim Schwanen-
see lassen sie sich iiber die Isotopensignatur ebenfalls
nachweisen, sind aber aufgrund der Grundwasserzufuhr
weniger ausgepragt.

Tab. 1: Ergebnisse der hydrologischen Messungen vom Luchsee und Schwanensee im Dezember 2009. Bestimmung der Feldpara-
meter mit WTW-Sonden 340i-Reihe; Messung der 16slichen lonen am AAS bzw. ICP-MS der Technischen Universitdt Berlin, Insti-
tut fiir Angewandte Geowissenschaften, Abt. Hydrogeologie; Isotopenmessungen am MS Delta-S/FRIDA des Alfred-Wegener-

Institutes fiir Polar- und Meeresforschung Potsdam.

Ort Leitf. pH 0, R v g Mg® Cf NOoY SO %0 1 oD 1o 9

pot. excess

(uSfem)  (mgl) (V) (mg) (mg) (mgh) (mgh) (mgh) (mgh (mgh) guo SMow
Luchsee 119 51 7-12 325 471 127 2437 235 879 115 2625 -2,38 0,02 -329 04 -139
Pegel C1 275 55 0 ng 508 438 2839 582 983 <075 9031 -905 0,04 -634 04 09,1
Schwanensee 327 9,6 20-22 -148 554 0,50 60,09 3,80 849 <0,75 3630 -3,69 0,01 -38,6 04 -9,0
Quelle 301 88 23 -111 6,60 1,17 6341 3,66 1039 <096 2320 -9,70 0,03 -70,7 03 69
Schwanensee
88
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5. Hydrologische Modellierung
5.1 Einleitung

Im Folgenden wird versucht, die hydrologischen Prozes-
se am Luchseemoor nachzubilden und die maBgeblichen
WasserhaushaltsgroBen zu bestimmen. Seit Mai 2006
wird der Wasserstand des Luchsees in Zentimetergenau-
igkeit kontinuierlich gemessen. Fiir diesen Zeitraum der
vergangenen 4 Jahre soll das hydrologische Verhalten
des Moorkorpers mit einem einfachen Bilanzmodell
nachgebildet werden.

Die Wasseroberflache des Luchsees zeigt ein natiirliches
Schwankungsverhalten. Bei volliger Anbindung an den
oberen Grundwasserleiter sollten sich die Wasserstéinde
dhnlich wie eine typische Grundwassermessstelle verhal-
ten. Im entgegengesetzten Grenzfall der Abkopplung des
Moores durch aushaltende Muddeschichten sollte das
Moor nur durch Niederschlag und Verdunstung gesteuert
sein und analog einer ,,Schiissel“ bei Niederschlag an-
steigen und dann entsprechend der aktuellen, realen Ver-
dunstung und anderer Zu- und Abfliisse wieder fallen.

5.2 Hydrogeologische Verhéltnisse

Die Krausnicker Platte wird am West- und Ostrand von
den Fliissen Dahme und Spree entwissert. Der Abstand
zwischen diesen Flussniederungen betrdgt etwa 10 km.
Der ,,Grundwasserberg® erhebt sich aktuell bis rund 10 m
iiber diese hydraulischen Randbedingungen. Der Luchsee
selbst befindet sich fast mittig, etwas Ostlich der Wasser-
scheide zwischen Dahme und Spree, jedoch ist die ge-
naue Lage und Hohe der Wasserscheide nicht belegt.

Im Gebiet sind einige Grundwassermessstellen (GWM)
vorhanden (Abb. 1). Es existieren allerdings fast keine
westlich des Luchsees, also in Richtung der Wasser-
scheide. Stromab des Luchsees im Osten sind jedoch

einige GWM verfiigbar (Pfiitzner und Mey, 2007). In der
Abbildung 3 sind einige Beobachtungsdaten exempla-
risch dargestellt. Dabei soll der linke Teil der Grafik
symbolhaft gelten. Die Zeitachse ist dort nicht linear —
,historische Zeit* kann eine Zeit vor Jahrhunderten sein
(z.B. Zeiten starker Entwaldung im Gebiet). Die Grund-
wassermessungen entstammen dem Grundwasserbeo-
bachtungsnetz des Landes Brandenburg.

Folgende Besonderheiten seien erwdhnt. Die GWM LUA
0830 mit einer Beobachtungsreihe von mehr als 50 Jah-
ren zeigt einen abfallenden Trend ab Mitte der 1990er
Jahre. Weiter wird erwartungsgeméf beim Vergleich der
Grundwassermessstellen C1, LUA 6014 und LUA 0830
deutlich, dass mit zunehmendem Abstand vom stauregu-
lierten Vorfluter am Westrand der abfallende Trend deut-
lich zunimmt. Die stirksten Riickgénge der Grundwas-
serstinde sind also im Zentrum der Krausnicker Platte
auf der Wasserscheide zu erwarten.

5.3 Das ,,Schisselmodell und seine Bilanzglieder

Das als Modell verwendete System berechnet die Bilanz-
gleichung vereinfacht nur in ihren wesentlichen Gliedern
als Tageswerte und kumuliert den Speicherinhalt des
Moorkoérpers und des Luchsees, welcher in etwa dem
Seewasserstand entspricht.

Dadurch, dass das Moor zum Untergrund hin praktisch
vollstindig durch Muddeschichten getrennt ist, wirken
als HauptgroBen der Niederschlag P und die Verdunstung
ET. Deutlich kleinere Werte nehmen die Austauschgro-
Ben mit der Umgebung wie Sickerwasserverluste und
Randzufliisse ein. Im modelltechnisch praktischen Sinne
ist zudem das Moor iiber Oberflichengewisser voll-
kommen ab- und zuflusslos (Abb. 4).

2 53’1 1 53
825 |-
52 - ., -+ 52
51,5 ‘é‘
51 | \W\, 1 51
- —Wasserstand Luchsee
% 50 - — GWM C1 Grundwasser am Moorrand 1 50
£ — GWM LUA 6014
49 - ——GWM LUA 0830 1 49
48 + -+ 48
47 - ~ 47
46 - + 46
45 45

historische Zeit

Jul 1958

Jul 1968 -

Jul 1978
Jul 1988 -
Jul 1998 -
Jul 2008 -

Abb. 3: Beobachtungsdaten der Grundwassermessstellen am Luchsee.
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Die Bilanzgleichung lautet nach (Succow und Joosten,
2001):

P+Rzr+ Rzp + Rzgwn T Rz.gww) =
ET + Rar + Rap + Ragwm + Ra-gw) + AS

Der vereinfachte Term der Moorwasserbilanz, umgestellt
nach der resultierenden Grofie AS, lautet:

AS =P - ET + Rz.gwm) - Ra-gwm) T Rz.aww) - Ra-awy)

Der Niederschlag P wurde in der Ortslage Krausnick ab
September 2006 gemessen (private Messung durch eine
Mitarbeiterin der Unteren Wasserbehorde). Dieser
Standort ist etwa 3 km vom Luchsee entfernt. Ansonsten
wurden die Daten der 28 km entfernten Station Linden-
berg (DWD) verwendet.

Die Verdunstung ET wurde ausschlieBlich aus den Kli-
madaten der Station Lindenberg (DWD) als Tageswerte
nach dem Verfahren TURC/IVANOV (Korrekturfakto-
ren nach GLUGLA) als potentielle Grasreferenzverduns-
tung ETP berechnet. Eine zufriedenstellende Anpassung
ergibt sich bei der Multiplikation der Grasreferenzver-
dunstung mit dem Faktor 1,1.

Weitere Bilanzglieder sind der vertikale Grundwasserzu-
fluss Rz.gw() und der vertikale Grundwasserabfluss R,.
awe) welche vom Grund- und Schichtenwasserkontakt
des Moorkérpers abhéngen.

Ein vertikaler Grundwasserzufluss Rz.gw, findet statt,
wenn der Grundwasserstand hoher als der Moorwasser-
stand ist. Nach den vorliegenden Stichtagsmessungen ist
der Gradient aktuell nach unten gerichtet. Somit erfolgt

praktisch nur ein vertikaler Grundwasserabfluss Ra.gw(v),
also die Versickerung durch die Mudde nach unten. Um
diesen abzuschitzen, muss der Gradient I als Quotient
aus Wasserstandsunterschied vom Grundwasser zum
Moorkorper und der mittleren Michtigkeit der Mudde
Myugde bestimmt werden. Der Wasserstandsunterschied
dH betragt nach Stichtagsmessungen zwischen wenigen
Dezimetern und etwas iiber einem Meter. Es wird ein
Mittelwert von 0,6 m angenommen.

Ragwyy=Q=vxA=Ixkyyaw.XA=
dH / Myudde X Kmuade X A

Annahmen:
kvuate = 1% 10° m/s
Mayugge = 1 m (mittlere Méchtigkeit)
dH =0,6 m
A =500 000 m* (50 ha)

RA—GW(V) = 1,5 I/s =130 m3/Tag

Dieser Wert entspricht einer Wasserséule von etwa 95
mm/Jahr (iiber die gesamte Moorflache). Entscheidenden
Einfluss hat die Durchlissigkeit der Mudde (kyyuage)-
Nimmt man beispielsweise 1 x 107 m/s an, verzehnfa-
chen sich die Sickerverluste, was dann 950 mm/Jahr
entsprechen wiirde. Bei dieser Verlustgroe wiirde das
Moor in wenigen Jahren ,,leerlaufen”, was in der Realitét
offenbar nicht der Fall ist. Aus dieser Betrachtung wird
klar, dass der errechnete Wert also nur eine grobe Schit-
zung darstellt und sich daher nur bedingt zu einer Bilan-
zierung eignet.

65 mNHN 1 65
E==Wasser P Ranp
Torf
L s Mudde
RZ-D [C1Boden
60 | . 1 60
aktueller mittlerer Grundwasserstand

55

50

— — -sehr hoher Grundwasserstand

45

Abb. 4: Moorwasserbilanz des Luchsees.
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5.4 Zur Anderung der hydrologischen Bedingungen
in den letzten Jahren

Urspriinglich (Reihe 1961-1990) haben sich der (korri-
gierte) Niederschlag (655 mm/Jahr), die reale Verduns-
tung (688 mm/Jahr) und die grob geschitzten Randzu-
fliisse Rz.gwwm) (33 mm/Jahr) in etwa die Wage gehalten
bzw. es traten geringe Wasseriiberschiisse auf. Wahr-
scheinlich traten bei hohen Grundwasserstinden auch
vertikale Zufliisse Rz.gw(v) in den Moorkérper iiber. Hohe
Grundwasserstdnde waren in jiingerer Zeit (nach 1950)
durch groBere waldfreie Gebiete (Waldbriande, Reparati-
onsholzungen) auf der Krausnicker Platte bedingt. Aber
auch eine Jahrhunderte lange Nutzung groBerer Areale
des Brand-Sanders als Heidelandschaft westlich des
Luchsees kann fiir hohere Grundwasserstinde gesorgt
haben.

Durch das allgemeine Absinken der Grundwasserstinde
auf der Hochflache befindet sich aktuell der Grundwas-
serstand das gesamte Jahr deutlich unter dem Luchsee-
wasserstand. Es treten geschédtzte Versickerungsverluste
von 95 mm/Jahr auf, bezogen auf die 50 ha grofie Moor-
fliche. Auch die reale Verdunstung ist durch die héhere
Mitteltemperatur um rund 20 bis 30 mm/Jahr gestiegen.
Der Niederschlag vor Ort hat sich geringfiigig um 10
mm/Jahr erhoht. Es tritt also derzeit ein Defizit von etwa
120 mm/Jahr auf, was ein Sinken des Moorwasserstandes
um 12 cm im Jahr bewirkt. Das entspricht der Beobach-
tung der letzten 4 Jahre und scheint auch den Abfall des

—=—WWasserstand Luchsee

— bilanzierter Wasserstand im Luchsee (Schiisselmodell)

ET =1.1 x ETP (Verdunstung nach TURC/IVANOV)

Wasserstandes in den letzten 15 Jahren um 1 m bis 1,5 m
zu erklaren.

5.5 Modellierung der Periode April 2006 bis 2010

Die Abbildung 5 zeigt den Versuch der Modellierung des
Speicherinhaltes des Moores Luchsee als Wasserstand im
Kolk. Dabei werden taglich die Bilanzglieder ermittelt
und in der ,,Schiissel* kumuliert.

Die GWM Cl (griin), welche unmittelbar am Moorrand
im oberen Grundwasserbereich verfiltert ist, zeigt eine
deutlich andere Dynamik als der Luchsee. Die Tiefst-
stande treten z.B. um mehrere Monate versetzt spéter auf.
Das unterstreicht die Annahme, dass der Luchsee keinen
direkten, unbehinderten Kontakt zum Grundwasser auf-
weist.

Die erzielte gute Ubereinstimmung zwischen Bilanzie-
rung (rot) und Messung (blau) ist infolge der geschétzten
Groflen und mehrerer Annahmen fachlich nicht hinrei-
chend begriindet.

Man kann die einzelnen Annahmen untersetzen, indem
man mehrere prignante Zeitabschnitte genauer analy-
siert. Beispielsweise lassen sich niederschlagsfreie, ver-
dunstungsarme Perioden (z.B. Winter) nutzen, um die
Sickerverluste zu bestimmen. Jedoch bedarf es dazu
genauerer Wasserstandsmessungen in Millimetergenau-
igkeit.

—— GWM C1 Grundwasser am Moorrand
P korrigiert mit Faktor 1,1

——RzGWI|v) (Zuflusshihe)
51,5 T |,E| E T '.'] T 'y '"']", r. r._.. -
m NHHN ___&M| II I ”l L| ]‘ L |

‘.’ | i . |

NI |
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Abb. 5: Modellierung der ,,Schiissel*“ des Luchsees.
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Sauerstoffmangel im Tiefenwasser des oligotrophen Stechlinsees:
Kann die Klimaerwarmung eine Rolle spielen?

Peter Kasprzak', Rainer Koschel', Arkadi Parparov’

'Leibniz-Insitut fiir Gewisserokologie und Binnenfischerei, Abteilung Limnologie Geschichteter Seen, 16775 Neuglobsow,
daphnia@jigb-berlin.de; 2Yigal Allon Kinneret Limnological Laboratory, PO Box 345, Tiberias, 14102, Israel

Zusammenfassung: Der oligotrophe Stechlinsee zeigt seit Mitte der 1990er Jahre eine fortschreitende Verschlechte-
rung seiner Wasserqualitit. Die Verdnderungen betreffen u. a. den Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers (>60 m), der in
den vergangenen 15-20 Jahren deutlich zuriickgegangen ist. Neben der ansteigenden Phytoplanktonbiomasse, deren
Auswirkung auf den Sauerstoffgehalt empirisch nicht belegt werden kann, sind vor allem die Einfliisse des Klimawan-
dels ins Blickfeld geriickt. Ansteigende Wassertemperaturen in oberflichennahen Schichten bei gleichzeitig konstanten
Werten in der Tiefe lassen auf eine Erhhung der Schichtungsstabilitit und Schichtungsdauer schlieBen. Beide Faktoren
kdnnen bei sonst unverdnderten Bedingungen zum Riickgang der Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion durch Ver-
langerung des Zehrungszeitraums beitragen.

Oxygen decline in an oligotrophic deep lake (Lake Stechlin, Germany): Can climate warming be the ultimate
reason?

Abstract: Lake Stechlin is one of the few remaining oligotrophic deep lakes in Germany’s South-Baltic lake region.
However, long-term monitoring indicated significant changes in structure and functioning of the ecosystem especially
throughout the recent two decades. The most important changes are: (1) depletion of deep-water (>60 m) oxygen con-
centration, (2) substantial increase of hypolimnetic phosphorus concentration and (3) increase of chlorophyll a concen-
tration. As one of the ultimate reasons, climatic warming is considered. Similar to air temperature records, over the past
50 years the surface temperature of the lake has increased by approximately 1.4 °C, while deep-water temperature re-
mained constant. Growing differences in neighbouring water layers may indicate a higher stability of thermal stratifica-
tion as well as stratification duration. Both factors can result in declining oxygen supply in the deep water of the lake.

1. Einleitung nehmende Phosphorkonzentrationen im Tiefenwasser
Der Stechlinsee (Fliche 4,23 km®, Volumen 98,7 10° m®, (Koschel und Adams, 2003b). Die Biomasse und Arten-
mittlere Tiefe 23,3 m, maximale Tiefe 69,5 m) gehort zu zusammensetzung des Phytoplanktons haben sich geén-
den wenigen tiefen Seen des eiszeitlich gepriigten nord- dert (Padisédk et al., 2009; IGB, unverdffentlicht). Die
ostdeutschen Tieflandes, deren kalk-oligotropher Zustand Jahresmittelwerte und Maxima der Chlorophyll a-

bis in die Gegenwart hinein erhalten geblieben ist. We- ~ Konzentration sind angestiegen (IGB, unverdffentlicht).
gen seines aufergewohnlichen Charakters wurde er be- Grolle Telle' der ghemals weite Flachen bedeckenden
reits 1938 unter Schutz gestellt, und ist heute zentrales Chareceenwiesen sind verschwunden (van de Weyer et
Element eines Naturschutzgebietes von 8.670 ha GréBe. al., 2008). SchlieBlich bildet der Ciliat Stentor amethysti-
Im Laufe der letzten 300 Jahre wurde zwei Mal nachhal- nus seit etwa Mitte der 1990er Jahre Massenentwicklun-
tig in seinen Wasserhaushalt eingriffen; zuletzt durch den gen im Freiwasser, wie sie friiher nicht beobgchtet wur-
Bau des Atomkraftwerkes Rheinsberg (AKW) zwischen ~ den (Casper, 1985; IGB, unverdffentlicht). Diese Verdn-
dem Nehmitz- und dem Stechlinsee. Beide Seen dienten ~ derungen sind komplexer Natur und kénnen im Rahmen

von 1966-1990 als Kiihlwasserreservoir. Die enormen unseres Betrags nicht erschdpfend behandelt werden. Wir

Abwirmemengen verbunden mit Néhrstoffeintrigen wollen uns deswegen ausschlieBlich der Frage zuwenden,
verdnderten zahlreiche physikalische, chemische und ob der Klimawandel eine Ursache fir die sinkenden

biologische Merkmale des Stechlinsees. Insgesamt je- Sauerstoffwerte im Tiefenwasser des Stechlinsees sein
doch hat das Gewisser die Periode seiner industriellen ~ Kann. In der Literatur gibt es 1nzw1s“chen zahlreiche Hin-
Nutzung relativ schadlos iiberstanden. Detaillierte Dar- weise tiber Einflisse der Klimaerwarmung auf die Was-

stellungen finden sich in Casper (1985) und Koschel und serqualitit von Seen (z. B. Schindler et al.,v 1990; Magnu-
Adams (2003a). Seit Mitte der 1990er Jahre zeigen sich son et al., 2006). Sie konnen .SOWOhl direkt iiber'dep
nun besorgniserregende Verdnderungen, welche den Wasserkorper (Qerten unq Adrlqn, 2001) als auch 1r}d1—
oligotrophen Charakter des Sees bedrohen. Dazu zihlen ekt tiber das Einzugsgebiet (Baines et al., 2000) wirk-
vor allem kontinuierlich sinkende Sauerstoff- und zu- ~ sam werden. Dabei ist der Sauerstoffgehalt im Tiefen-
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wasser thermisch geschichteter, oligotropher Seen ein
besonders indikatives Kriterium (Livingstone, 1997).

2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

Der Stechlinsee (Breite 53°10° N, Léange 13°02” E) be-
findet sich am siidlichen Rand der Mecklenburger Seen-
platte, etwa 100 km nordlich von Berlin. Das Seebecken
entstand wihrend der Weichselkaltzeit vor ca. 12.000
Jahren. Klimatisch liegt das Gewisser im Ubergangsge-
biet zwischen gemiBigt maritim/kontinental (Fraedrich et
al., 2001). Er wird ausschlieBlich durch Grund- und Re-
genwasser gespeist. Die mittlere Verweildauer des Was-
sers betrdgt etwa 61 Jahre (Holzbecher et al., 1999). Das
Einzugsgebiet ist nahezu vollstindig waldbedeckt. Le-
diglich die Siedlung Neuglobsow-Dagow und das Gelén-
de des AKW Rheinsberg bilden eine Ausnahme. Eine
Seespiegelabsenkung 1960 sowie ansteigende externe
Néhrstoffeintrage durch kommunale Abwisser, aus be-
nachbarten eutrophen Seen, durch den Kiihlwasserkreis-
lauf und als atmosphérische Deposition waren die be-
deutsamsten anthropogenen Einfliisse in der zweiten
Halfte des 20. Jhs. (Koschel, 1995; Holzbecher, 2003).
Von 1966 bis 1990 diente der Stechlinsee gemeinsam mit
dem benachbarten Nehmitzsee als Kiihlwasserreservoir
des AKW Rheinsberg. Letzterem wurden tiglich etwa
300.000 m® Wasser entnommen und um ca. 10 °C er-
wirmt in den Stechlinsee eingeleitet. Uber einen Verbin-
dungskanal floss das Wasser zuriick. Im Mai 1990 wur-
den der Betrieb des KKW und damit auch der Kiihlwas-
serkreislauf eingestellt. Neben dieser Nutzung fiir indus-
triclle Zwecke ist der Stechlinsee ein Ort vielfaltiger
Erholungsformen, wichtiges Naturschutzgebiet (FFH-
Gebiet, europdisches Vogelschutzgebiet) und seit 1959
Schwerpunkt gewdésserdkologischer Forschung (Koschel
und Adams, 2003b; Liitkepohl und Flade, 2004; Tab. 1).

Tab. 1: Topographische, morphometrische, hydrologische und
chemische Merkmale des Sechlinsees (aus Koschel und Adams,
2003Db).

Oberfliche km” 4,23
Volumen 10° m? 98,7
Maximale Tiefe m 69,5
Mittlere Tiefe m 233
Uferlénge km 16,1
Einzugsgebiet km? 12,6
Waldanteil im Einzuggebiet % 95
Verweildauer des Wassers Jahre >40
SRP-Konzentration pg L' 2,5
TP-Konzentration pg L' 13,8
NO;-Stickstoff pgL! 21,3
NH,-Stickstoff pg L 39,9
planktische Primérproduktion ~gCm?”a’ 121
externe Phosphorlast (SRP) gPm?al 0,04-0,06
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2.2 Methoden

RegelmélBige Temperaturmessungen begannen 1958.
Zunichst wurden Thermometer benutzt, spiter kamen
elektrische Messsonden zum Einsatz (Richter, 1997,
Deutscher Wetterdienst; IGB, unverdffentlicht). Sauer-
stoffmessungen reichen bis in die 1950er Jahre zuriick. In
diesem Beitrag werden jedoch nur Werte ab 1972 be-
nutzt. Bis 1990 wurde sowohl mit der Winkler-Methode
als auch mit Elektroden gearbeitet (Mothes et al., 1985).
Seit 1990/91 wurden nur noch Elektroden verwendet
(IGB, unverdffentlicht). In Anlehnung an Wetzel (2001)
wurden die jahrlichen Sauerstoffzehrungsraten fiir die
Tiefe von 60 m durch lineare Regression der verfligbaren
Jahresreihen berechnet. Ausgewdhlt wurden Messwerte
des Zeitraums Mérz/April bis November/Dezember; also
aus der Periode unmittelbar vor dem Beginn der thermi-
schen Schichtung bis zu ihrer nahezu vollstdndigen Auf-
l6sung.

3. Ergebnisse

Abbildung 1 (oben) zeigt die Zeitreihe der mittleren
Jahrestemperaturen des Stechlinsees fiir die Tiefen von 0
und 10 m. Drei charakteristische Merkmale sind erkenn-
bar. An der Oberflache stiegen die Werte iiber den Beo-
bachtungszeitraum von 50 Jahren um etwa 1,4 °C an. In
10 m Tiefe ist dieser Trend nicht mehr nachweisbar. Im
Gegensatz dazu ldsst sich der Abwirmeeinfluss des
AKW in beiden Wasserschichten deutlich ablesen. Wéh-
rend also die Wirkung des Klimasignals auf die oberfla-
chennahen Horizonte des Gewissers beschrinkt bleibt,
reichten die Auswirkungen des Kiihlwasserkreislaufs bis
in tiefere Schichten hinab.

Abbildung 1 (unten) bringt die langfristige Entwicklung
der Sauerstoffkonzentration gegen Ende der thermischen
Schichtung (November/Dezember) in 60 m Tiefe. Die
Werte sind generell durch eine starke Streuung gekenn-
zeichnet, aber bis in die erste Hélfte der 1990er Jahre ist
kein Trend erkennbar. Erst danach nahm das Sauerstoff-
angebot deutlich ab und liegt seit dem Jahr 2002 immer
unter 6 mg O, L. 2003 wurde die bisher niedrigste Kon-
zentration von <4 mg O, L™ festgestellt.

Abbildung 2 (oben) zeigt die Sauerstoffzehrungsraten in
60 m Tiefe in der Periode von 1972-2007. Zwar deuten
die Ergebnisse nach 1990 auf einen geringfiigig zuneh-
menden Trend, aber der Anstieg der Regressionsgeraden
ist nicht signifikant.

Wenn man nun mit Hilfe der mittleren Sauerstoffzeh-
rungsrate (0,0326 mg O, L™ d') aus 60 m Tiefe den
Zeitraum berechnet, der verstreichen miisste, um bei
einer Ausgangskonzentration von 12,8 mg O, L™ die
jeweils festgestellte Minimumkonzentration vor Auflo-
sung der thermischen Schichtung zu erreichen, dann
lassen sich zwei Phasen unterscheiden (Abb. 2, Mitte und
unten). Von 1972-1992 variiert die Lénge der kalkulier-
ten Perioden sehr stark, aber ein Trend ist nicht nach-
weisbar. Seit 1992 jedoch nehmen die Werte signifikant
zu. Um die fortschreitenden Sauerstoffminima durch die
konstante Zehrungsraten erkliren zu kénnen, miisste also
(bei sonst unverdnderten Bedingungen) ein bestindig
ansteigender Zeitraum der thermischen Schichtung des
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Stechlinsees angenommen werden. Im Vergleich der
beiden Regressionsgeraden (1972-92/1992-2007) ergébe
sich eine rechnerische Zunahme der thermischen Schich-
tung von etwa 220 auf 280 Tage.
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Abb. 1: Stechlinsee. Zeitreihen der mittleren Jahrestemperatur
(1958-2008) in 0 und 10 m Tiefe (oben) und der Sauerstoftkon-
zentration (1972-2008) in 60 m Tiefe (unten) gegen Ende der
thermischen Schichtung (November/Dezember).

4.

Die Entwicklung der Wasserqualitdt des Stechlinsees in
den letzten 15-20 Jahren ist u. a. durch den bestindigen
Riickgang der Sauerstoftkonzentration im Tiefenwasser
(>60 m) gekennzeichnet. Steigende Defizite kdnnen
durch mikrobiellen Abbau vermehrt sedimentierenden,
organischen Materials entstehen, aber auch durch Ver-
langerung der thermischen Schichtung (Livingstone und
Imboden, 1996). Fiir den Stechlinsee werden seit Mitte
der 1990er Jahre zunehmende Chl. a-Konzentrationen
und Phytoplanktonbestidnde festgestellt (IGB, unverdf-
fentlicht). Angaben zur Sedimentation existieren (Mothes
und Proft, 1985; IGB, unveroffentlicht), jedoch nicht fiir
den kritischen Zeitraum seit Mitte der 1990er Jahre, so
dass die Bedeutung dieser Einflussgrofle nicht quantifi-
ziert werden kann. Die zeitlich invarianten Sauerstoff-
zehrungsraten sprechen jedoch nicht fiir eine signifikante
Zunahme der Sedimentation (Gonsiorczyk et al., 2002).
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Abb. 2: Stechlinsee. Zeitreihe der Sauerstoffzehrungsrate in 60
m Tiefe (oben) und die daraus berechneten, notwendigen Peri-
oden, um die gemessenen Sauerstoffkonzentrationen am Ende
der thermischen Schichtung des jeweiligen Jahres zu erreichen,
getrennt nach den Zeitrdumen von 1972-1992 (Mitte) und
1992-2007 (unten). Die jéhrlichen Zehrungsraten wurden durch
lineare Regression der Sauerstoffmesswerte aus 60 m Tiefe von
Mairz/Apil bis November/Dezember berechnet. Die mittlere
Sauerstoffzehrungsrate im Beobachtungszeitraum betrug
0,0326 mg O, L d™.
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Unzweifelhaft jedoch ist der lang anhaltende Anstieg der
mittleren Jahrestemperaturen in den oberflichennahen
Wasserschichten (0 - <10 m) um etwa 1,4 °C bei gleich-
zeitiger Konstanz in tieferen Bereichen (> 10 m). Verur-
sacht werden solche Verdnderungen iiber lange Zeitrdu-
me durch die Klimaerwarmung (Magnuson et. al., 2006),
wobei im Fall des Stechlinsees die Abwérme des AKW
Rheinsberg als modifizierender Faktor hinzu kommt
(Richter, 1997). Anwachsende Temperaturunterschiede
zwischen benachbarten Wasserschichten erlauben aus
physikalischen Griinden zwei Schlussfolgerungen: (1)
Die Stabilitdt der thermischen Schichtung nimmt zu
(Straile et al., 2003), und (2) die Dauer der Schichtung
kann sich verlangern (Gerten und Adrian, 2001).

Fir das Klima Mitteleuropas, und damit auch fiir die
Seen, ist die Nordatlantische Oszillation (NAO) dass
bestimmende, grofrdumige Klimaphédnomen (Hurrel,
1995; Bleckner et al., 2007). Gerstengarbe und Werner
(2007) haben gezeigt, dass parallel zu ansteigenden
NAO-Indizes die Jahresmittel der Lufttemperaturen in
Deutschland von 1971-2000 um 1,2 °C angestiegen sind.
In Stechlinseegebiet betrdgt die Zunahme seit 1951 ca.
1,6 °C, und wird in den kommenden 50 Jahren vermut-
lich nochmals um den gleichen Betrag steigen (Postdam-
Insitut fiir Klimafolgenforschung, ohne Jahr). Verinder-
liche Lufttemperaturen, so schlieBen Maher et al. (2005)
aus detaillierten Untersuchungen an einem karelischen
See, sind vermutlich die wichtigste Einflussgrofle des
Wirmehaushalts.

Hondzo und Stefan (1993) haben in einer ausfiihrlichen
Modellstudie den Einfluss des Klimawandels auf die
Temperatureigenschaften von drei Seenklassen verschie-
dener Grofle, Tiefe und trophischem Status untersucht.
Nach dieser Klassifikation gehort der Stechlinsee zur
Gruppe mittelgroBBer (0,4-5,0 kmz), tiefer (Zyax >24 m),
mesotropher Seen (Carlsons TSI 1,8-4,5), deren Tempe-
raturregime in einer spezifischen Weise vom Klimawan-
del betroffen ist (und zukiinftig sein wird), die signifikan-
te Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt des Tief-
wassers haben kann. Hauptgrund ist die kurze effektive
Streichldnge des Windes im Verhéltnis zur relativ grolen
Tiefe.

Der Wirmetransport von der Oberfliche in die Tiefe von
Seen erfolgt vor allem durch windinduzierte, turbulente
Durchmischung. Kleinere Angriffsflichen des Windes
fiihren zu minderem Energieeintrag und damit zu gerin-
gerer vertikaler Durchmischung. Wihrend sich die Tem-
peraturen dieser Seen in der durchmischten Zone um ca.
2 °C erhohen, bleiben sie im Tiefenwasser nahezu unver-
andert oder konnen sogar geringfiigig zuriickgehen. Auf
diese Weise fiihrt der Klimawandel zu einer stabileren
Schichtung, die frither im Jahr beginnt und erst spéter
endet. Im Stechlinsee lésst sich dieses Phdnomen bereits
aus dem zeitlichen Verlauf der Temperatursprungschicht
vor und wihrend des AKW-Betriebs erkennen (Richter,
1985). Dadurch kann der Sauerstoffgehalt im Tiefenwas-
ser dieser Seen ohne Anstieg ihrer Produktivitit weiter
zurtickgehen.

Die o. g. Autoren haben in ihrer Studie fiir den genannten
Seentyp mogliche Verldngerungen der thermischen
Schichtung von bis zu 40 (!) Tagen berechnet. Dieses
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Ergebnis liegt in der Nidhe des Wertes (50 Tage), der fiir
den Stechlinsee geschitzt wurde, um die ansteigenden
Sauerstoffdefizite der Periode von 1992-2007 bei gleich
bleibenden Sauerstoffzehrungsraten erkléren zu kdnnen.
Beim gegenwirtigen Auswertungsstand der Temperatur-
beobachtungen ist jedoch keine empirische Verifizierung
dieses Befundes moglich. Andere Autoren (Robertson
und Ragotzkie, 1990) haben deutlich geringere Zunah-
men der Schichtungszeit berechnet (ca. 5-10 Tage). Al-
lerdings gehorte der von ihnen untersuchte Lake Mendo-
ta zu den groBen, jedoch relativ flachen, thermisch ge-
schichteten Seen, bei denen geringere Zuwichse der
Schichtungsdauer erwartet werden diirfen.
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Trocknet der Spreewald aus? Anpassungen des Wasserhaushaltes an aktuelle
und zukinftige Herausforderungen im Rahmen eines Naturschutzgrol3projektes

Christine Kehl

Zweckverband Gewadsserrandstreifenprojekt Spreewald, Kirchplatz 1, 03222 Libbenau, zvgrps@web.de

Zusammenfassung: NaturschutzgroBprojekte sind Bestandteile eines Forderprogramms des Bundesumwelt-
ministeriums. Sie haben zum Ziel, die 6kologische Qualitat grolflachiger natlrlicher und naturnaher Landschaftsteile
von herausragender (berregionaler Bedeutung gegen Gefahren zu sichern und sie zu verbessern. Die Forderkriterien
treffen auf den Spreewald zu. Das Niederungsgebiet siidostlich von Berlin weist ein weitverzweigtes Gewéssernetz von
ca. 1000 km auf und ist als Binnendelta eines Flusses einmalig fur Deutschland. Es wurde 1990 als Biosphérenreservat
ausgewiesen. Der Spreeverlauf ist durch Eingriffe des Menschen gepragt. In jlingerer Zeit sind die Komplexmelioration
und der groR¥flachige Braunkohleabbau im Lausitzer Revier zu nennen. Hinzu kommt, dass sich die Klimabedingungen
in Brandenburg in Zukunft verschérfen dirften. Prognosen zeigen, dass trockenere und wérmere Sommer haufiger wer-
den. Sie fiihren zu schlechterer Wasserqualitat und verringerter FlieBgeschwindigkeit in den FlieRen des Spreewaldes.
Die ,,Jahrhundertsommer* 2003 und 2006 haben diese Prognosen bestéatigt. Ziel des Projekts ist der Erhalt und die Wie-
derherstellung natiirlicher und naturnaher Bestandteile in der Kulturlandschaft des Spreewaldes durch die Stabilisierung
des Wasserhaushaltes auch vor dem Hintergrund des Klimawandels. Die Projektlaufzeit betrdgt 13 Jahre und endet
2013.

Is the Spreewald wetland drying out? Adaptation of the landscape water budget on future challenges by means
of a large nature conservation project

Abstract: Large-scale nature conservation projects are components of a support programme of the German Federal
Ministry for the Environment. Their aim is to protect and improve the ecological quality of large-scale natural and semi-
natural landscape elements of outstanding supra-regional importance. Their support criteria apply to the Spreewald. The
lowland area southeast of Berlin features a ramified water body network of approximately 1000 km. As an inland river
delta it is unique in Germany. In 1990 it was designated as a biosphere reserve. The course of the River Spree is marked
by human intervention, such as complex melioration and large-scale lignite mining in the Lusatian district in the recent
past. In addition, climate conditions in Brandenburg will get worse in the future; prognoses show that drier and warmer
summers will occur more frequently. This will lead to lower water quality and reduced flow velocity in the streams of
the Spreewald. The ‘hundred-year summers’ in 2003 and 2006 confirmed these prognoses. The aim of this project is the
preservation and restoration of natural and semi-natural components of the cultural landscape of the Spreewald by stabi-
lising the water balance — also in the context of climate change. The project will run for 13 years and end in 2013.
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Die Forderkriterien treffen auf den Spreewald zu. Das ca.
75 km lange und 15 km breite Niederungsgebiet stidost-
lich von Berlin weist ein weitverzweigtes Gewéssernetz
von ca. 1000 km auf. Es ist als Binnendelta eines Flusses
einmalig fir Deutschland. Die hier erhaltene Kulturland-
schaft wurde 1990 als Biosphérenreservat Spreewald
ausgewiesen, um einen langfristigen Schutz und eine
nachhaltige Entwicklung des Gebietes sicher zu stellen.

Der Spreewald weist eine reiche Pflanzenwelt auf. Bisher
wurden fast 1.600 hohere Pflanzenarten gefunden. Uber
585 vorkommende Farn- und Bliitenpflanzen stehen auf
der Roten Liste der vom Aussterben bedrohten und ge-
fahrdeten Arten (www.mugv.brandenburg.de). Dazu
gehoren die Sumpfdotterblume (Caltha palustris L.) und
das Duft-Mariengras (Hierochloe odorata L.), eine FFH-
Art. Eine Vielzahl gefdhrdeter oder vom Aussterben
bedrohter Tierarten leben hier noch. See- und Fischadler,
Schwarz- und Weil3strorch, Eisvogel, Wiedehopf, Fisch-
otter und Biber geben die Komplexheit der miteinander
verzahnten Lebensraumtypen — wie zum Beispiel die der
feuchten Walder, Feucht- und Nasswiesen oder ausge-
dehnter Wasserflachen — wieder (MUGV, 2010a, 2010b).

Wie der gesamte Spreeverlauf ist auch der Bereich des
Spreewaldes durch zahlreiche Eingriffe des Menschen
gepragt. In jungerer Zeit sind hier die Komplexmeliorati-
on und der grof3flachige Braunkohleabbau im Lausitzer
Revier zu nennen. Dieser hatte bis in die 1990er Jahre zu
einer Erhdhung der Abflisse im Gebiet durch Einleitung
von Sumpfungswassern gefiihrt. Nach der Stilllegung der
Tagebaue haben sich die Wassermengen, die den Spree-
wald durchflieen, drastisch reduziert. Folge: Die durch
erhohte Abflisse eingetieften und verbreiterten Gewas-
serprofile fihren bei den geringeren Wassermengen zu
einer drastischen Reduktion der FlieRgeschwindigkeit.
Arten, die an natlrliche FlieRgeschwindigkeiten ange-
passt sind, bekommen Probleme. Dazu gehort auch die
Quappe, der frihere ,,Brotfisch” des Spreewaldes, der
heute als Logo dem Naturschutzgrof3projekt dient.

GEWASSER
RANDSTREIFEN
PROJEKT

SPREEWALD

Abb. 2: Das Logo des Projekttragers ist die Quappe.
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Der Fischreichtum des Spreewaldes war friiher bekannt.
Durch Flussbegradigungen, AusbaumalRnahmen und
Stauregulierungen sind Fischarten der Bache und Flisse
vom Artenriickgang betroffen. Noch gibt es neben der
Quappe mit Bachneunauge, Hasel, Dobel und Steinbei-
Rer weitere rheophile Arten, die an strdmendes Wasser
gebunden sind (GRPS, 2003).

Zu den AusbaumalRnahmen kommt, dass sich die Klima-
bedingungen in Brandenburg in Zukunft verscharfen
durften. Prognosen zeigen, dass trockenere und wérmere
Sommer — wie sie 2003 und 2006 bereits zu verzeichnen
waren — haufiger werden (Abb. 3). Sie fuhren zu schlech-
terer Wasserqualitit und verringerter FlieRBgeschwindig-
keit in den FlieRen des Spreewaldes (Abb. 4). Artenriick-
gang und absinkende Grundwasserstande sind die Folge.

Temperatur - Mittel der Tageswerte
der Monate Juni bis August (°C)

19 +—53 - 5

18 T i — = i .
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Abb. 3: Anstieg der sommerlichen Mitteltemperaturen (PIK,
2010).
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Abb. 4: Die Abflussganglinie am Pegel Leibsch (Unterpegel),
Unterspreewald1970-2009. Der Spreewald muss mit weniger
Wasser auskommen, besonders seit dem Ende der Einleitung
von Sumpfungswassern (LUA, 2010).
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2. Das NaturschutzgroRprojekt

Ziel des Projekts ist der Erhalt und die Wiederherstellung
natirlicher und naturnaher Bestandteile in der Kultur-
landschaft des Spreewaldes, vor allem durch die Stabili-
sierung des Wasserhaushaltes.

Dabei werden zwei Strategien verfolgt:

= FuUr die FlieBgewasser soll ein System ¢kologisch
durchgéngiger kleinerer Nebengewasser, die prioritér
als Lebensraum fiir FlieRgewdsserorganismen dienen,
entwickelt werden. Diese sollen auch in Niedrigwas-
serzeiten noch eine ausreichende FlieRgeschwindig-
keit aufweisen.

= Fir den Wasserriickhalt (Moorschutz) sollen tberdi-
mensionierte Entwésserungssysteme zuriickgebaut,
Vernassungsflachen gesichert und Uberflutungsrau-
me geschaffen werden.

Seit 2005 wurden im Rahmen des NaturschutzgroRpro-
jektes bereits viele wasserbaulichen MaRnahmen durch-
gefuhrt, die dieser Strategie zum Erfolg verhelfen sollen.
Weitere folgen bis zum voraussichtlichen Projektende
2013 (Tab. 1). Zur Erlauterung der Projektstrategie wer-
den zwei bereits realisierte Vorhaben im Folgenden na-
her charakterisiert.

2.1 Beispiel ,,Revitalisierung von Janks Buschflie3*

Janks BuschflieR befindet sich im Biosphérenreservat
Spreewald westlich der Ortschaft Burg Kauper und ver-
lauft von norddstlicher Richtung vom Burg-Liibbener-
Kanal abzweigend in sudwestliche Richtung zum Leiper
Graben (Abb. 5). Im Rahmen der Melioration wurde das

strukturreiche und gewundene Spreewaldflie im Ober-
lauf abgeschnitten.

Ziele:

= Wiederanbindung an das Gewassernetz und Entwick-
lung als 6kologisch prioritéres FlieRgewdasser mit ei-
ner L&nge von 2.100 m;

= Aufhebung von Wanderbarrieren und Herstellung der
Okologischen Durchgéngigkeit;

= Verbesserung der Sohlstruktur im Unterlauf;

= Erh6hung des Biotopverbundes im Oberspreewald.

Inhalte des Vorhabens:

=  Wiederanbindung des vom Gewasser abgetrennten
Oberlaufes vom Burg-Lubbener-Kanal bis zur ersten
Uberfahrt, Herstellung einer abflussbegrenzenden
Schwelle im Einlaufbereich (Abb. 6, 7);

» Offnung der Kammerung im Bereich der Querung
des Wirtschaftsweges, Errichtung einer 6kologisch
durchgéngigen Uberfahrt;

= Riickbau eines Rohrdurchlasses im Mittellauf, Errich-
tung eines 6kologisch durchgéngigen Durchlassbau-
werkes;

= ersatzloser Riickbau eines Rohrdurchlasses;

= Errichtung einer Uberlaufschwelle zur Abflussregu-
lierung in den Verbindungsgrében zum Rohrkanal;

= Einrichtung einer Sedimentzugabestelle zur mittel-
fristigen Verbesserung der Sohlstruktur.

Tab. 1: Biotoperhaltende und -ersteinrichtende MaBnahmen (Fordersumme 7,4 Mio. €).

Projektziel bis 2013

Bis 2010 bereits realisiert

Wiederherstellung bzw. Revitalisierung von FlieRgewadssern:
= insgesamt ca. 25 km

Anschluss von Altarmen:
= 6 bis 8 Altarme mit einer Gesamtl&nge von ca. 3 km

Entschlammung von Altarmen:
= 13

Umbau und Herstellung von 6kologisch durchgangigen Bau-
werken (z. B. technische Fischaufstiegsanlagen oder naturnahe
Umgehungsgerinne) und Riickbau von Wanderhindernisse fiir
aquatische Lebewesen:

= ca. 50 Anlagen

Wiedereinfiihrung periodischer Uberflutungen in 4 Teilrdumen
(Moorschutz):
= Gesamtflache ca. 250 ha

15,7 km FlieRstrecke im Ober- und Unterspreewald

5 Altarme mit einer Gesamtldnge von 1,41 km wieder ange-
schlossen

4 entschlammte und teilweise einseitig wieder angeschlossene
Altarme im Unterspreewald

30 Anlagen

Uberflutungsflachen von ca. 65 ha wiederhergestellt
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Abb. 6: Einlaufbereich vor dem Anschluss. Abb. 7: Einlaufbereich nach dem Anschluss.
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Angaben zum Gewasser:

Lage: Oberspreewald zwischen Burg-Lubbener-
Kanal und Leiper Graben, Naturschutzgebiet ,,Innerer
Oberspreewald*, FFH-Gebiet ,,Oberspreewald”;
Sohle: Sand mit Schlammauflagen;

Sohlbreiten: 1-2 m;

Sohlgefélle: 0,1 %o;

NQ/MQ/HQ 100: 0,10/ 0,15-0,20 / 0,40 m%s;
Fischregion: Barbenregion;

vorhandene Arten: Plétze, Barsch, Griindling, Hecht,
Ddbel und funf weitere Arten.

Besonderheit: Die Lage in einem Stauglrtelsystem
beeinflusst die Wasserstande, Abfliisse und Fliessge-
schwindigkeiten. Allerdings liegt das Fliel zwischen
zwei Staugirteln und hat selbst kein Staubauwerk.
Somit bietet es die Mdglichkeit, ein flieRendes Ge-
wasser zu entwickeln, da der Staugtrtel ,,umgangen*
wird.

Die FlieRgeschwindigkeit konnte auf der gesamten Fliel3-
strecke, vor allem im Oberlauf deutlich erhdht werden
(jetzt um ca. 0,15-0,20 m/s). Bereits kurz nach der Fer-
tigstellung wurden zahlreiche Jungfische im neuen Ge-

= Verbesserung der Gewasserstruktur z. B. durch Alt-
armanschluss und Einbau von Erdstoffbuhnen als
Strukturelemente;

= Gewahrleistung winterlicher Uberflutungen in den
Tuschatzwiesen (Abb. 10)
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2.2 Beispiel ,,Revitalisierung Lehmannstrom und
Tuschatz*
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Der Lehmannstrom befindet sich im Unterspreewald
nordlich der Stadt Liibben (Abb. 8). Das von der Revita-
lisierung dieses typischen Spreewaldflieles beglinstigte
Gebiet umfasst den Lehmannstrom mit Abzweig vom
Zerniasflie inklusive Forstgraben F1.1, die angrenzen-
den Waélder und die Tuschatzwiesen bis zur Spree bzw.
zum Puhlstrom und ist ca. 190 ha groR.

Forst- und landwirtschaftliche Nutzungen haben das
FlieR in der Vergangenheit stark verdndert. Aus Seiten-
armen wurden Forst- und Grenzgrében, in den Tusch-
atzwiesen entstanden Entwésserungssammler. Aus dem
gewundenen WaldflieR wurde ein tief in das Gelande
eingeschnittenes Rinnsal, das zum Teil zwischen den
Uferverwallungen zu verschwinden drohte (Abb. 9).

Abb. 8: Im digitalen Gelandemodell ist der tiefliegende Wie-
senbereich des Tuschatz erkennbar. Hier wird der kiinstliche
Winterstau realisiert. AulRerdem sind die TeilmaBnahmen ver-
ortet.

Ziele und Inhalte des Vorhabens:

= Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes und ~ Angaben zum Gewasser:
des Niedermoorschutzes; .

. ) Lage: Unterspreewald Naturschutzgebiet ,,Innerer
= Verbesserung der Wasserfihrung im Lehmannstrom

Unterspreewald”, FFH- Gebiet ,,Unterspreewald*;

und im Forstgraben F 1.1, Erhdhung der Fliessge-
schwindigkeit u.a. durch Aufweitung des Einlaufbe-
reiches;

Sicherung hoher Wasserstdnde und Verbesserung des
Wasseraustausches zwischen dem Lehmannstrom und
den angrenzenden Waldflachen durch Verwallungs-
offnungen;

Erhéhung der 6kologischen Durchgangigkeit und
damit des Biotopverbundes durch Rickbau von
Durchléssen und Neubau von landwirtschaftlichen
Uberfahrten;
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Sohle: Sand mit Schlammauflagen (20-40 cm);
Sohlbreiten: ca. 2-4 m;

Sohlgefélle: Oberlauf 0,3 %o, Unterlauf 0,18 %o;
NQ/MQ/HQ 1981: 0,25/ 0,35/ 5,0 m3s;

Fischregion: Blei-/Barbenregion

vorhandene Arten: Plétze, Barsch, Griindling, Débel,
Bitterling, Hecht und flinf weitere Arten.

= Besonderheit: Die Lage in einem Stauglrtelsystem
zwischen dem Wehr Hartmannsdorf und dem Wehr
Leibsch beeinflusst die Wasserstande, Abflisse und
FlieRgeschwindigkeiten.
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Abb. 9: Seitliche Verwallungen entlang des Gewaéssers entstehen durch jahrelange Ablagerung von Raumgut und verhindern den

Wasseraustausch mit dem umliegenden Gelénde.

Abb. 10: Wasservégel nehmen die im Winter kinstlich uber-
stauten Wiese schnell als Lebensraum an.

Die Wasserversorgung und die Wasserfiihrung des ge-
samten Gebietes konnte nach Realisierung des Vorha-
bens stark verbessert werden. Es bleibt abzuwarten, wie
sich die Situation in den durch Klima&nderung immer
haufiger werdenden extrem trockenen Sommern darstellt.
Die Wasserfihrung und die Fliegeschwindigkeiten
konnten von 0 auf ca. 300 I/s bei ca. 0,20 m/s erhoht
werden. Punktuell, z. B. an den Fischaufstiegsanlagen am
Wehr Lehmannstrom und an den Strukturelementen
werden deutlich hohere Geschwindigkeiten erzielt. Vor
allem diese Bereiche sind wichtige Nischen fir die
FlieRgewasserarten, wie Débel und Quappe.
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Entwicklung der Wasserstande ausgewahlter Seen und Renaturierung des
Wasserhaushaltes im Miritz-Nationalpark, Mecklenburg-VVorpommern

Joachim Kobel, VVolker Spicher
Nationalparkamt Mritz, Schlossplatz 3, 17237 Hohenzieritz, j.kobel@npa-mueritz.mvnet.de

Zusammenfassung: Seit 1997, z.T. auch schon l&nger, werden im Gebiet des Miritz-Nationalparks zahlreiche Oberfl&-
chen- und Grundwasserpegel beobachtet. Die Entwicklung zeigt insbesondere bei den im Sander gelegenen Durchstro-
mungsseen ein kontinuierliches Absinken der Wasserspiegel. Seit Beginn der Messungen sind die mittleren Wasser-
stdnde dieser Seen um bis zu 90 cm gefallen. Die Ursache fiir diese Entwicklung wird in Verédnderungen des Klimas
gesehen. Zur genaueren Kl&rung bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen. Ein spezieller Schutzzweck des Muritz-
Nationalparks ist die Wiederherstellung eines nattirlichen Wasserhaushaltes. Die vor diesem Hintergrund vorgenomme-
ne Beschéftigung mit der hydrologischen Situation des Gebietes lie} zahlreiche in der Vergangenheit durch den Men-
schen vorgenommene Veranderungen des Wasserhaushaltes erkennen. Die Renaturierung von Wassereinzugsgebieten
ist deshalb seit Nationalparkgrindung eine der zentralen Aufgaben der Schutzgebietsverwaltung. Bislang wurden an
insgesamt 127 Mooren mit einer Flache von rd. 1.900 ha sowie an 31 Seen mit rd. 1.430 ha MaRnahmen zur Wiederher-
stellung eines natiirlichen Wasserhaushaltes realisiert. Damit ist ein groBer Teil der notwendigen und mdglichen Mal3-
nahmen umgesetzt. Aufgabe fiir die nachsten Jahre ist, die noch ausstehenden Vorhaben zu planen und umzusetzen
sowie bereits realisierte Renaturierungsprojekte zu tiberpriifen und ggf. zu optimieren.

Water level trends in some lakes and restoration of the water budget in the Muritz National Park, Mecklenburg-
Vorpommern

Abstract: In the Mritz National Park, founded in 1990, monitoring of lake water levels and groundwater levels have
been carried out over the last 13 years and in some areas even longer. The trends show a continuous sinking of water
levels especially in lakes which are dominantly fed by groundwater. The average water level in the lakes has declined
up to 90 cm since the first measurements. This development is ascribed to the effect of the changing climate. The resto-
ration of the natural water budget is a specific goal of the Miritz National Park. The focus on the hydrological situation
with this intention has promoted the discovery of various man-made changes in the water budget. Therefore, renatura-
tion of watersheds is one of the main tasks of the National Park’s administration since its foundation. Until now water-
shed restoration measures have been implemented in 127 bogs and fens (1.900 ha) and also in 31 lakes with a total area
of 1.430 ha. Thus, the majority of necessary and possible measures have been carried out. In the coming years, the re-
maining projects will be planned and implemented. Since the work in this field is not yet completed, the subject will
still be of great importance in future projects.

1. Einfihrung lauft zudem die Grenze der Einzugsgebiete von Elde und

Der 1990 gegriindete Miiritz-Nationalpark umfasst eine Havel.
Flache von rd. 32.200 ha und besteht aus den beiden Klimatisch befindet sich der Nationalpark in einem

Teilgebieten Mdritz (ca. 26.000 ha) und Serrahn (ca.  (Jpergangsbereich, in dem der atlantische Einfluss nur

6.200 ha). Das Teilgebiet Muritz erstreckt sich im We-  noch schwach ausgepragt ist und auch der kontinentale
sentlichen auf den Sanderflachen des Pommerschen Einfluss erst geringe Bedeutung hat. Eine weitere Beson-
Stadiums der Weichselvereisung zwischen der Pommer-  gerheit ist der durch die Mecklenburgischen GroRseen
schen Hauptendmoréne im Nordosten und der frank-  (pjayer See, Fleesensee, Kélpinsee, Miiritz) verursachte
furtstadialen Grundmoréne im Siidwesten. Das Teilgebiet  Regenschatten 6stlich der Miiritz. Daraus resultiert ins-
Serrahn liegt zum Teil auf dieser Endmoréne und um-  pesondere fiir das Teilgebiet Miiritz eine relative Nieder-

fasst des Weiteren den vorgelagerten Sander, rickwartige  schlagsarmut, das langjahrige Mittel der Jahresnieder-
Schmelzwassersande und mehrere, durch Rinnenseen  gchjsge betrégt hier nur etwa 575 mm. Im Teilgebiet

markierte Gletschertore (Reinsch und Sauerberg, 1994). Serrahn liegt dieser Wert bei 600 mm (Voigtlander,
Die Pommersche Hauptendmorane bildet die Einzugsge- ~ 1992; Reinsch und Sauerberg, 1994).
bietsgrenze zwischen Nord- und Ostsee, d.h. der Mritz-  pag Nationalparkgebiet zeichnet sich durch einen groRen

Nationalpark liegt nahe an bzw. zum Teil direkt auf der  Gewasserreichtum aus, der letztlich auch zu dem Allein-
Hauptwasserscheide. Durch das Teilgebiet Miritz ver-
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stellungsmerkmal ,,Land der tausend Seen* fiihrte. 107
Seen (> lha) sowie zahllose Kleingewasser liegen im
Schutzgebiet (Abb. 1). Sie bedecken ca. 13 % der Ge-
samtflache (Brusdeylins, 1995). Dariiber hinaus gehdren
auch Moore (ausschliellich Niedermoore) zu den bedeu-
tenden und die Landschaft prdgenden Elementen. Der
Flachenanteil der insgesamt 435 Moore betrégt rd. 11,5
% (Rowinsky, 2005).

Im Miritz-Nationalpark gehort die Renaturierung von
Wassereinzugsgebieten seit seiner Griindung im Jahr
1990 zu den zentralen Themen und Arbeitsschwerpunk-
ten der Schutzgebietsverwaltung. Zum Einen handelt es
sich um einen konkreten gesetzlichen Auftrag, denn
gemalR Nationalparkverordnung gehort die Wiederher-
stellung eines natirlichen Wasserhaushaltes zur Regene-
rierung der zahlreichen Moore zu den speziellen Schutz-
zwecken des Muritz-Nationalparks.

Andererseits lie uns die intensive Beschéftigung mit der
hydrologischen Situation sehr schnell die zahlreichen in
der Vergangenheit vorgenommenen Verdnderungen an
Gewaéssern, Mooren und Feuchtgebieten erkennen. Dies
verwundert nicht, ist doch das Nationalparkgebiet durch
eine lange Siedlungs- und Nutzungsgeschichte gepragt,
in deren Verlauf die Natur wiederholt und auf unter-
schiedliche Weise entsprechend der jeweiligen Nut-
zungsanspriiche verandert wurde.

Belege fir Eingriffe in den Wasserhaushalt gibt es schon
ab der Zeit der Einwanderung deutscher Siedler im 13.
Jahrhundert. Diese zielten vor allem auf die Nutzbarma-
chung von Flachen fiir die Landwirtschaft, das FI6Ren

von Holz oder das Betreiben von Wassermiihlen ab. Im
Nationalparkgebiet existierten einst acht Wassermdiihlen.
In Ermangelung des fur den Mdihlenantrieb bendtigten
flieRenden Wassers (von Natur aus gab es im Teilgebiet
Serrahn nur einen Bach, heute als Godendorfer Mihlen-
bach bezeichnet, und im Teilgebiet Muritz die Havel,
deren natlrlicher Beginn allerdings ca. 12 Kilometer
weiter sudlich lag als heute) wurden urspringlich ab-
flusslose Seen an die Vorflut angeschlossen oder mitein-
ander verbunden und Moore in die Seen entwassert, um
mehr Wasser firr die Mihlen zu haben. Die Mihlen wur-
den im Zuge der industriellen Revolution stillgelegt bzw.
abgebaut, die Grabenverbindungen wirkten nunmehr
aber als Entwasserungen weiter (Voigtlander, 1992;
Rowinsky, 2005).

Besonders schwerwiegende und nachhaltige Verande-
rungen des Landschaftswasserhaushaltes entstanden in
den 1970er Jahren im Rahmen der sogenannten Kom-
plexmelioration. Im Ergebnis existierte im Nationalpark-
gebiet ein umfangreiches Netz von kinstlich angelegten
Grében mit einer Lange von insgesamt ca. 49 km, deren
Funktion in erster Linie die Entwdsserung landwirt-
schaftlich genutzter Flachen war. Im Zusammenhang
damit wurden 5 Schopfwerke betrieben. Grundwasserab-
senkungen von teilweise mehr als einem Meter waren die
Folge. Vor allem die Mehrzahl der Moore wies einen
gestorten Wasserhaushalt auf. Sehr anschaulich wird das
AusmaR der Moorentwdsserung am Beispiel des Teilge-
bietes Serrahn. Hier waren von den insgesamt ca. 470 ha
Moorflache (149 Einzelmoore) etwa 400 ha mehr oder
weniger stark entwassert (Jeschke, 2003).

Legende

— Hauptwasserscheide

= FluReinzugsgebietsgrenze
B Seen (107 / 3.600 ha)

| Moore (435 / 3.700 ha)

Grenze Miritz-Nationalpark

Abb. 1: Einzugsgebiete, Seen und Moore im Mdritz-Nationalpark.
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Zur Beschaftigung mit der hydrologischen Situation
gehort auch die Einrichtung und kontinuierliche Beo-
bachtung von Pegelmessstellen. Anfangs gab es davon
nur sehr wenige und einige der vorhandenen Grundwas-
sermessstellen waren schon seit Jahren nicht mehr beo-
bachtet und unterhalten worden. In Zusammenarbeit mit
dem Staatlichen Amt fiir Umwelt und Natur Neubran-
denburg, aber auch im Zusammenhang mit Renaturie-
rungsvorhaben wurde das Messnetz schrittweise erwei-
tert bzw. reaktiviert. Dadurch gibt es heute tber das ge-
samte Nationalparkgebiet verteilt etwa 60 Oberflachen-
und Grundwasserpegel, von denen die Mehrzahl seit
1997, einige auch schon langer, beobachtet werden.

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1 Entwicklung der Wasserstande

Die Auswertung der Messreihen der Oberflachenwasser-
pegel zeigt bei einer Reihe von Seen ein kontinuierliches
Absinken der Wasserstdnde. Bei néherer Betrachtung
sind dies vor allem die Durchstrdémungsseen im Sander.
Hier sind die mittleren Wasserstande seit Beginn der
Messungen um bis zu 90 cm gefallen. Dabei fallt auf,
dass sich die Absenkungstendenz seit etwa 2002/2003
verstarkt hat (Abb. 2).

Der Wasseraustausch in Durchstrémungsseen erfolgt
Uber das Grundwasser, d.h. sie stehen im direkten Kon-
takt mit dem oberen unbedeckten Grundwasserleiter.
Deshalb liefert ihr Wasserspiegel auch ein gutes Abbild
fir die Grundwassersituation im Einzugsgebiet. Grund-
wassermessungen in den betreffenden Gebieten bestéati-
gen das, denn diese weisen ebenfalls fallende Pegelstén-
de auf (Hinz, 2009; Stive, 2010).

Im Hinblick auf die méglichen Ursachen fiir diese Ent-
wicklung ist zunachst generell festzustellen, dass der
Wasserhaushalt des Nationalparkgebietes malgeblich
durch die Nahe zur Wasserscheide gepragt ist. Wasser-
scheidennahe Gebiete sind Hochlagen, aus denen Wasser
generell abstromt, jedoch nicht zulaufen kann. Zudem
sind die Einzugsgebiete vergleichsweise Klein.

Dadurch ist der Wasserhaushalt solcher Gebiete bereits
von Natur aus angespannt, d.h. er reagiert sehr empfind-
lich und zeitnah auf Verénderungen des Niederschlags-
geschehens, des Klimas oder auf anthropogene Eingriffe
(Voigtlander, 1992; Reinsch und Sauerberg, 1994).

Die meisten der in Rede stehenden Durchstrémungsseen
liegen isoliert in gréReren Waldgebieten und sie bzw.
ihre Einzugsgebiete weisen keine erkennbaren hydrome-
liorativen Eingriffe auf. Die Landnutzung in den Ein-
zugsgebieten blieb ebenfalls unveréndert, sie sind min-
destens seit mehreren Jahrzehnten mit Wald bestanden.
Weiter ist festzustellen, dass dieses Phanomen nicht nur
lokal begrenzt auftritt, sondern mehr oder weniger stark
ausgepréagt das gesamte Nationalparkgebiet und ebenso
Seen in der Nachbarschaft betroffen sind (Abb. 3). Bei-
spielsweise fielen die Wasserstande im ca. 20 km west-
lich liegenden Drewitzer See sowie in Seen der Neustre-
litzer Kleinseenplatte siidlich und 6stlich des National-
parkgebietes in dhnlicher Gréenordnung (Stiive, 2010).
Im ca. 25 km weiter siidostlich gelegenen GroRen Kron-
see (Land Brandenburg, Naturpark Uckermérkische
Seen) betragt die Absenkung seit 1987 sogar ca. 2 m
(Mauersberger, 2006). Sinkende Grundwasser- und See-
spiegel werden daruber hinaus seit etwa 20 bis 30 Jahren
in ganz Nordostdeutschland beobachtet.
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Abb. 2: Wasserstandsentwicklung in ausgewahlten Durchstromungsseen (Jahresmittelwerte in cm).
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Abb. 3: Trocken gefallenes Seeufer am GroRen Firstenseer See (Foto: A. Korzetz).

Insoweit deutet vieles darauf hin, dass diese Entwicklung
auf Veranderungen des Klimas zuriickzufihren ist. Einen
Zusammenhang zur j&hrlichen Niederschlagsmenge gibt
es aber offensichtlich nicht, denn diese hat sich im Raum
Stidmecklenburgs in den letzten etwa 100 Jahren nicht
signifikant geéndert.

Geéndert hat sich jedoch die durchschnittliche Lufttem-
peratur, sie nahm im gleichen Zeitraum um 0,8 K zu.
Dies flhrt zu einer Zunahme der Evapotranspiration, die
durch die mit der Temperaturerhdhung einher gehende
Verlangerung der Vegetationsperiode noch verstarkt
wird. Damit hat sich die klimatische Wasserbilanz geén-
dert. Legt man diese der Betrachtung zugrunde, zeigt
sich eine sehr gute Korrelation mit den festgestellten
Veranderungen der Grundwasserspiegel (Stlive, 2010).

Durch Germer et al. (2010) wurden Seepegel-Zeitreihen
von 19 Seen aus drei Teilregionen in Nordostdeutschland
entlang eines Nordwest-Slidost-Transektes miteinander
verglichen. Darunter befanden sich auch funf Seen in-
nerhalb des Muritz-Nationalparks. Erste Ergebnisse zei-
gen, dass sich einige der betrachteten Seen beziiglich
ihrer Dynamik und mehrjahrigen Trends &hnlich verhal-
ten, andere bei vergleichbaren Rahmenbedingungen
jedoch nicht. Weiter deutet sich bei den Seen mit riick-
laufigen Pegeln eine Dominanz von Grundwasserseen an.

2.2 Renaturierung von Wassereinzugsgebieten
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Die ersten Renaturierungsmanahmen im Mdritz-
Nationalpark wurden 1993/94 geplant und umgesetzt. Es
handelte sich u.a. um ein Wiederverndssungsprojekt im
Teilgebiet Serrahn (Jeschke und Paulson, 2001). Der
damalige Antrag auf wasserrechtliche Genehmigung
beinhaltete etwa 20 Moore. Da diese alle in landeseige-
nen Waldflachen lagen, war die Landesforst im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens der einzige ,,Betroffene”.
Zu diesem Zeitpunkt handelte es sich noch um eine ei-
genstandige Verwaltung, die Bildung der Nationalpar-
ké&mter, d.h. die Zusammenlegung der jeweiligen Natio-
nalpark- und Landesforstverwaltungen erfolgte erst 1996.
Dies fiuhrte dazu, dass auf Grund des Vetos der Forst-
verwaltung, die Schaden am Wald befiirchtete, durch die
Wasserbehorde fiir vier der beantragten Maflinahmen
zunichst keine Genehmigung erteilt wurde. Die Amter-
fusion 1996 erleichterte die Verfahrensweise erheblich
und nach anfangs noch bestehenden ,,Hemmungen ent-
wickelte sich fur Wasserhaushalts- und Moorrenaturie-
rungen sehr bald ein Selbstverstandnis. Damit konnte die
Renaturierung gerade in Waldbereichen schrittweise
weiter umgesetzt und bis heute weitgehend abgeschlos-
sen werden.

Das bislang schwierigste und aufwéndigste Vorhaben
war die Renaturierung der Zotzenseeniederung. Planung
und Realisierung beanspruchten fast 5 Jahre. Neben der
mit rd. 1.000 ha betrachtlichen GroRe ergab sich dies
daraus, dass im Projektgebiet Siedlungen liegen oder
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unmittelbar angrenzen, es zu einem grofRen Teil landwirt-
schaftlich genutzt wurde und in gréBerem Umfang priva-
tes Flacheneigentum sowie Infrastruktureinrichtungen
betroffen waren. Diese Dimension und Komplexitat
erforderte ein Planfeststellungsverfahren. Das Projekt
wurde unter der Bezeichnung ,,Moore und Grof’e Rohr-
dommel an der oberen Havel* gefiihrt und im Rahmen
des EU-Life-Programms gefordert (Spicher, 2000). Die
Kosten betrugen rd. 1,1 Mio € und wurden je zur Hélfte
durch die Europdische Union und das Land Mecklen-
burg-Vorpommern getragen.

Insgesamt wurden bis heute im Miritz-Nationalpark an
127 Mooren mit einer Flache von rd. 1.900 ha sowie an
31 Seen mit rd. 1.430 ha, zusammen also auf ca. 3.330 ha
MalRnahmen zur Wiederherstellung eines natlrlichen
Wasserhaushaltes realisiert (Kobel, 2009). Hierfur wur-
den u.a. etwa 140 Grabenverschlisse errichtet und alle
ehemals vorhandenen fiinf Schépfwerke riickgebaut. Die
Kosten dafir beliefen sich auf insgesamt rd. 1,58 Mio €.

In diesem Zusammenhang soll erwéhnt werden, dass
unter Beriicksichtigung der nationalparkspezifischen
Ziele bei allen MaBnahmen die Wiederherstellung eines
natiirlichen Wasserhaushaltes im Vordergrund steht.
D.h., die MaBBnahmen beschranken sich in aller Regel
darauf, Entwasserungseinrichtungen im Sinne einer Initi-
almalinahme riickzubauen bzw. funktionslos zu machen,
um anschliefend der nattrlichen Entwicklung Raum zu
geben (Galz, 2004). Ein weiteres vorheriges oder spate-

res Management in den betreffenden Gebieten (z.B. Ent-
fernen von auf entwésserten Mooren aufgewachsenen
Gehdlzen) erfolgt nicht. Es wird also bewusst in Kauf
genommen, dass in Folge von WiederverndssungsmaRi-
nahmen Baume in mehr oder weniger groBem Umfang
absterben (Abb. 4), d.h. der Wiederherstellung eines
natlirlichen Wasserhaushaltes wird der Vorrang einge-
raumt.

Die anfanglichen Motive fiir die Renaturierung des Was-
serhaushalts waren vor allem der sich aus der National-
parkverordnung ergebende ,,Reparaturauftrag”, das Wis-
sen um die Bedeutung des Wassers im Naturhaushalt
sowie um die vielféaltigen Funktionen von intakten Moo-
ren und die Folgen ihrer Entwésserung.

Mit dem durch die regelmaBigen Pegelbeobachtungen
festgestellten Absinken der See- und Grundwasserspiegel
als Ausdruck eines zunehmenden Wasserdefizits kam im
Laufe der Zeit ein neuer Aspekt hinzu. Auch aus diesem
Blickwinkel ist es richtig und notwendig, Eingriffe, die
eine verstarkte oder beschleunigte Ableitung von Wasser
aus der Landschaft bewirken, riickgangig zu machen und
damit deren natiirliche Fahigkeit zur Wasserriickhaltung
und -speicherung wieder herzustellen. Darin wird zumin-
dest ein kleiner Beitrag gesehen, die Folgen der Klima-
veranderung auf den Wasserhaushalt abzumildern. Dies
erfordert jedoch groBraumiges Handeln tber den Natio-
nalpark hinaus.

e B b

Abb. 4: Abgestorbener Erlenbruchwald am Muhlensee (Foto: U. MeRner).
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3. Ausblick

Zur genaueren Kl&rung der Ursachen und Auswirkungen
sinkender Grundwasser- und Seespiegel in Nordost-
deutschland sind in Tragerschaft der Helmholtz-
Gemeinschaft weitere Untersuchungen und Forschungs-
arbeiten geplant. Bezogen auf den Miritz-Nationalpark
steht dabei der GroRe Fiirstenseer See im Fokus. Er ge-
hort zu dem durch das Deutsche GeoForschungsZentrum
in Potsdam eingerichteten TERENO-Observatorium
,Nordostdeutsches Tiefland*.

Der weitaus groBte Teil der notwendigen und moglichen
Projekte zur Renaturierung des Wasserhaushaltes wurde
bereits umgesetzt. Aufgabe fiir die ndchsten etwa fiinf
Jahre wird sein, die noch ausstehenden MaRnahmen zu
planen und umzusetzen sowie bereits realisierte Renatu-
rierungsprojekte zu tberprufen und ggf. zu optimieren.

Eine weitere Aufgabe ist die Erfolgskontrolle und ein
Monitoring bei bereits erfolgten Wiedervernassungs-
maRnahmen. Dazu sollen an ausgewdahlten Mooren und
Seen die Auswirkungen der Wiedervernassung z.B. auf
den Wasser- und Nahrstoffhaushalt oder die Vegetati-
onsentwicklung untersucht und dokumentiert werden.
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Ermittlung von Art und Intensitat kinstlicher Entwésserung von
landwirtschaftlichen Nutzflachen in Mecklenburg-Vorpommern

Franka Koch?, Andreas Kiichler!, Dietmar Mehl?, Tim G. Hoffmann?

YLandesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, 18273 Giistrow, Goldberger StraRe 12,
franka.koch@lung.mv-regierung.de; ®biota — Institut fiir 6kologische Forschung und Planung GmbH, 18246 Biitzow, Nebelring 15

Zusammenfassung: Im Hinblick auf diffuse Eintrdge der Pflanzennahrstoffe Stickstoff und Phosphor in die Gewésser
zdhlen die Folgen anthropogener Nahrstoffzufuhr (Dlngung, atmosphérische Deposition) zu den Hauptursachen. Kiinst-
liche Entwasserung verstéarkt die Belastung beziglich der Freisetzung von Nahrstoffen aus der Humussubstanz von
Bdden (insbesondere Mooren) sowie durch den schnellen Abtransport der Néhrstoffe aus der fir Stoffumsetzungspro-
zesse hochwirksamen Bodenzone. Weiterhin bewirkt kiinstliche Entwésserung eine Vielzahl negativer Beeintrachtigun-
gen des Wasserhaushalts. Mit Hilfe der Fuzzylogik-Methode wurden ausgehend von groRrdumig vorliegenden Geofak-
toren kunstlich entwasserte, landwirtschaftliche Flachen sowie die durch kinstliche Entwdasserung beeinflussten Fla-
chen in Mecklenburg-Vorpommern ermittelt und nach hydrologischen Wirkungstypen differenziert. Die Ergebnisse
stellen eine verbesserte Datengrundlage fiir die Entwicklung von MalRnahmen zur Optimierung des Landschaftswasser-
haushaltes sowie zur Reduzierung der diffusen Nahrstoffbelastungen der Oberflachengewasser dar.

Determining mode and intensity of artificial drainage of agricultural land in Mecklenburg-Vorpommern

Abstract: Anthropogenic sources (fertilization and atmospheric deposition in particular) are the main causes of the
diffuse emissions of the plant nutrients nitrogen and phosphorus to water bodies. Artificial drainage intensifies the water
load through nutrient loss from the top soil of drained land (particularly peatlands) as well as by the rapid transport of
nutrients from the soil zone which otherwise would be converted in this highly effective zone. Furthermore, artificial
drainage causes a huge number of negative effects on the water balance. With the help of a Fuzzylogik method, artifi-
cially drained agricultural lands as well as surfaces influenced by artificial drainage in Mecklenburg-Vorpommern were
identified based on a number of large-scale geofactors and then differentiated according to hydrologic effect types. The
results provide an improved database for the development of measures to optimize the landscape water budget as well
as to reduce the diffuse nutrient load of surface waters.

1. Einfihrung kommt. Zu den wichtigsten hydrologischen Folgen z&h-
Art und Intensitat kiinstlicher Flachenentwasserung han-  len:

gen maigeblich von der beabsichtigten Nutzung ab. Im w verringerung der landschaftlichen Retentionsprozes-
Wesentlichen kann man in Mecklenburg-Vorpommern se fur Wasser und vom Wasser transportierte Stoffe;
von folgenden flachenhaft dominierenden Nutzungszwe- = Verschdrfung von Hochwasser- und Niedrigwasser-
cken und demzufolge durchgefiihrten Entwasserungs- situationen:

malnahmen ausgehen (1) Entwasserung von urbanen — w  \ergroRerung der hydraulischen Belastung und des
Flachen und Infrastr_uktt_;ranlagen sowie (2} Entwasse- hydraulischen Stresses fiir Gewésserorganismen;
rung von Flachen, die einer landwirtschaftlichen, forst- = Verminderung der realen Verdunstung und Verande-
wirtschaftlichen oder gartenbaulichen Nutzung unterlie- rung des Lokalklimas;

gen. Neben der Entwasserung unterstlitzen Meliorati-  w  \/erringerung der Grundwasserneubildung;
onsma@nahmen die Wasserregulierung und Bewdsse-  »  vVerschiebung von Wasserscheiden beim Anzapfen
rung. von Binnenentwésserungsgebieten und vergleich-
Die durch flachenhafte kiinstliche Entwésserung veran- baren Mafinahmen und daraus resultierende grof-
derten hydrologischen Prozessstrukturen betreffen re- raumige Systemveranderungen.

gelmalig alle drei Phasen des Niederschlags-Abfluss-  ymfangreiche Entwasserung filhrt somit auch zu einer
Prozesses: (1) Abflussblldung, 2 Abﬂus§konzentrat|on Abnahme der FlieRgewésserstrecken mit permanenter
und (3) Durchflussverlauf in den Gewassersystemen, — \wasserfiihrung zugunsten solcher mit periodischer oder
wobei die Entwdsserung grundsétzlich zu einer Prozess- episodischer Wasserfilhrung. Diese  Verschiebungen

bedeutet, dass es zu groBeren Abflussmengen insgesamt  ger Gewisser und verstarken die wahrscheinlich klima-
und vor allem zu einer Abflusserhdhung je Zeiteinheit  tisch bedingten Abflussriickgange in  Mecklenburg-
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Vorpommern (Mehl, 2004; Mehl et al., 2004). Daneben
erhéht sich regelmaRig der Aufwand fir die Gewasserun-
terhaltung.

Bei der Umsetzung der Europdischen Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL, 2000) gewinnt neben den hydrologi-
schen Folgen fir Grund- und Oberflachenwasserkorper
die Kopplung mit den Aspekten des Stoffhaushalts eine
hohe Bedeutung (Mehl et al., 2009). Gerade im Hinblick
auf die diffuse Belastung der Gewdsser mit den Pflan-
zennghrstoffen Stickstoff und Phosphor z&hlt die kinstli-
che Entwésserung zu den verstarkenden Faktoren, vor
allem im Hinblick auf die Freisetzung der Nahrstoffe aus
der Humussubstanz entwasserter Boden (insbesondere
Moore). Sie verstérkt die Folgen anthropogener Néhr-
stoffzufuhr iber Dingung und atmosphérische Depositi-
on.

Ein effektives Management muss an den Haupt-
eintragspfaden ansetzen. Eine deutschlandweite Berech-
nung im Auftrag des Umweltbundesamtes ergab einen
Anteil der Dréanung an den Eintragspfaden in der Fluss-
gebietseinheit Warnow/Peene von rd. 60 % bei Stickstoff
und rd. 10 % bei Phosphor. Im bundesdeutschen Durch-
schnitt hat dieser Eintragspfad einen Anteil von nur etwa
20 % (UBA, 2009). Darin zeigt sich die besondere Be-
deutung des Eintragspfades Dranung in Mecklenburg-
Vorpommern und sicher im gesamten norddeutschen
Tiefland.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme fir die Umsetzung
der WRRL wurden 2003 im Auftrag des Landesamtes fr
Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-
Vorpommern die archivierten Drénprojekte der ehemali-
gen Meliorationsbaukombinate der Bezirke Rostock,
Schwerin und Neubrandenburg erfasst und digitalisiert.
Dieser Bestand ist jedoch unvollstandig und unscharf.
Beispielsweise sind Projekte ohne vorliegende Planung,
von anderen Trégern vorgenommene Entwasserungspro-
jekte sowie éaltere oder jungere Projekte nicht erfasst.
Auch ist die Ubereinstimmung der Bauausfilhrung mit
der Planung nicht belegt. Die fiir die Umsetzung der
WRRL zu entwickelnden MalRnahmen miissen jedoch
raumlich konkretisiert werden, woflir die vorliegenden
Unterlagen nicht ausreichend waren. Eine landesweite
Bestandsaufnahme aller Entwasserungsanlagen z. B.
durch Begehungen oder Auswertung von Archivmateria-
lien bei den 27 Wasser- und Bodenverbénden des Landes

Konventionelle Logik

Entwasserung ,
ja ——
I
|
I
nein 1 .
gering hoch

Hangneigung

ware zu aufwéndig. Deshalb wurde die Entwicklung und
Anwendung einer Methodik zur Erfassung von Umfang
und Intensitat kiinstlicher Flachenentwasserung landwirt-
Mecklenburg-Vor-
pommern auf Grundlage vorliegender Geodaten beauf-

schaftlich genutzter Flachen in
tragt.

2. Untersuchungsgebiet und Methode

Die gesamte Analyse ist auf die landwirtschaftlichen
Nutzflachen beschrénkt, deren Flachenumfang und hyd-
rologische Bedeutung fiir Mecklenburg-Vorpommern

von besonderer Bedeutung.

Der methodische Ansatz fuBt auf der statistischen Aus-
wertung landesweit vorliegender Daten, die einen Infor-
mationsgehalt beziglich der Entwasserungsbedirftigkeit
enthalten. Es wurden 15 potentielle Parameter nach Indi-
kationsmdglichkeiten, entsprechenden Datengrundlagen
und Methoden zur ldentifizierung des potenziellen (ur-
spriinglichen) Entwasserungsbedarfes zusammengestellt
und hinsichtlich ihrer Eignung flr die Fragestellung

bewertet.

Jeder einzelne fir eine Prognose zur Verfugung stehende
Daten- bzw. Parametersatz spricht mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit fir eine Entwésserung, erreicht aber
keine Eineindeutigkeit (= Indiz fir Entwésserung). Einen
methodischen Ausweg eréffnet das Prinzip der Fuzzylo-
gik, das eine Modellierung von Unsicherheiten und Un-
schérfen verschiedener Daten ermdglicht. Das Konzept
eroffnet die Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeit des
Eintreffens eines vordefinierten Ergebnisses berechnen
zu konnen (damit besteht sozusagen eine ,,stochastische
Unsicherheit®). Die Wahrscheinlichkeit wird dabei zwi-
schen wahr (1) und unwahr/falsch (0) bestimmt (Abb. 1).

Fur die als geeignet ausgewahlten Parameter, die im
Weiteren eine Berlicksichtigung erfahren, wurde jeweils
eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, d. h. eine Entwasse-
rungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der jewei-
ligen Parameterklasse, festgelegt. Als Ergebnis der Pa-
rameterauswahl standen schlieflich 11 Entwasserungs-
merkmale mit Wahrscheinlichkeitsfunktionen zur Verfii-
gung (Abb. 2). Um die (gesamte) Entwasserungswahr-
scheinlichkeit einer Flache zu bestimmen, wurden die

Merkmale kalibriert und zusammengefasst.

Fuzzylogik
Entwasserung ,
ja
teilweise
nein

hoch
Hangneigung

gering

Abb. 1: Prinzip der konventionellen und der Fuzzylogik am Beispiel der Einflussgrée Hangneigung.
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Boden-
hydromorphie:

bekannte
Drénfliachen

Moorschutz

wahrscheinlich
entwisserte Flichen

’ : A ¢ i Nihe zum
flachen A X \ Vorfluter

Winternieder-
schlag

Abfluss- Einzugs-
akkumulation gebietstyp

Abb. 2: Entwésserungsmerkmale zur Bestimmung der wahrscheinlich entwésserten Flache.

Als Ergebnis der Merkmalskalibrierung ist die folgende dierungsdurchgénge und stellt bei den vorliegenden Da-
Gleichung 1 zur Bestimmung der zusammengefassten ten und unter den festgelegten VVoraussetzungen die beste

Entwasserungswahrscheinlichkeit aufgestellt worden. Né&herung der realen Entwdasserungswahrscheinlichkeit
Diese ist ein Ergebnis mehrerer Kalibrierungs- und Vali- dar.
Gleichung 1:

. Pitpetpatpy+1L1-ps+11-pg+ 11 -pytpe+ L3 -pyy
Pennw = Min (pyp . max (pg, 9.6 )]

Pentw - ZUSaMmengefasste Entwésserungswahrscheinlichkeit

p: - Entwdsserungswahrscheinlichkeit nach Bodenhydromorphie
p. - Entwdsserungswahrscheinlichkeit nach Bodensubstrat

ps - Entwasserungswahrscheinlichkeit nach Grundwasserflurabstand
P4 - Entwésserungswahrscheinlichkeit nach Nahe zum Vorfluter

ps - Entwésserungswahrscheinlichkeit nach Hangneigung

ps - Entwésserungswahrscheinlichkeit nach Einzugsgebietstyp

p7 - Entwésserungswahrscheinlichkeit nach Abflussakkumulation
ps - Entwésserungswahrscheinlichkeit nach Winterniederschlag

Py - Entwésserungswahrscheinlichkeit nach Schopfwerksflachen
P10 - Entwasserungswahrscheinlichkeit nach Moorschutz

p11 - Entwasserungswahrscheinlichkeit nach bekannten Drénflachen
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Abb. 3: Verteilungs- und inverse Summenfunktion der zusammengefassten Entwésserungswahrscheinlichkeit.

Das Ergebnis der Fuzzy-Funktion der Gleichung 1 wurde
per Rasteroperator im GIS flr alle Rasterzellen der Aus-
gangsdaten berechnet und mit der Gebietskulisse der
Landwirtschaftsflichen Mecklenburg-Vorpommerns ver-
schnitten. Dadurch wurde eine Karte der zusammenge-
fassten Entwasserungswahrscheinlichkeiten flir diese
Flachen generiert. Jede der 25-m-Rasterzellen enthalt
einen Wert von 0 % bis 100 %, welcher die Wahrschein-
lichkeit der Existenz einer landwirtschaftlichen Flachen-
entwasserung ausdriickt.

Bei Darstellung der Verteilungs- und Summenfunktion
der zusammengefassten Entwésserungswahrscheinlich-
keit ist erkennbar, dass eine Grenzwahrscheinlichkeit
Pentw > 47 % einem Entwdsserungsanteil von ca. 56 % der
landwirtschaftlichen Nutzflache entspricht (Abb. 3).

Diese Zahl entspricht nahezu der Angabe im Planungsat-
las Landwirtschaft und Nahrungsguterwirtschaft der
DDR (Autorenkollektiv, 1968). Deshalb wurde festge-
legt, dass Flachen mit einer Entwésserungswahrschein-
lichkeit von penw > 47 % als entwésserte Flachen ange-
sehen werden konnen. Die Validierung der Ergebnisse
anhand bekannter Dranflachen und statistischer Angaben
ergab eine gute Ubereinstimmung. So betréagt die mittlere
Abweichung zwischen Angaben des Planungsatlasses
Landwirtschaft und Nahrungsgtterwirtschaft der DDR
(Autorenkollektiv, 1968) und den hochgerechneten Fl&-
chengrofen fur entwéssertes Griinland 7 % und fiir ent-
wassertes Ackerland 5 %.

3. Ergebnisse

Zentrales Ergebnis ist eine Gebietskulisse, die konkret
quantifizierbare Aussagen Uber die FlachengréRe der
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kiinstlichen Entwasserung ermdglicht. Demnach sind ca.
885.000 ha der Landwirtschaftsflachen in Mecklenburg-
Vorpommern kinstlich entwassert. Dies entspricht einem
Anteil von ca. 60 %. Bei Acker betragt die Entwésse-
rungsquote 53 %; bei Griinland 83 %. Nord- und Ostsee-
einzugsgebiete weisen insgesamt kaum Unterschiede auf.
Durch landwirtschaftliche Entwasserungsmalinahmen
beeinflusst wird mit ca. 1,6 Millionen ha fast die doppel-
te Fl&che der direkt entwdsserten Gebiete.

Neben der Gebietskulisse bietet die vorgestellte Metho-
dik auch einen Ansatz zur Bestimmung des wahrschein-
lichen hydrologischen Wirkungstyps einer entwasserten
Flache. Dieser Wirkungstyp wird beim Ergebnisdaten-
satz ber die wahrscheinlich entwésserten Flachen als
Geoattribut mitgefihrt und erlaubt eine differenziertere
Kartendarstellung (Abb. 4).

Demzufolge werden 39 % des Ackerlandes per Drénage,
8 % durch Grabensysteme und 6 % durch kombinierte
Systeme mit Graben, Dranage bzw. durch Schopfwerke
entwassert. 47 % der Ackerflachen werden nicht entwas-
sert. Beim Grunland ist der Anteil der Grabenentwasse-
rung mit 39 % gegeniber 15 % Drénentwésserung we-
sentlich héher. 9 % der Griinlandgebiete verfugen ber
ein kombiniertes Graben-Dran-Entwasserungssystem. 16
% des Grinlandes liegt in Schopfwerksgebieten. Immer-
hin 4 % ehemaliger Griinlandflachen wurden wieder-
vernasst. Nur 17 % des Grinlandes in Mecklenburg-
Vorpommern verfiigen (ber kein kiinstliches Entwésse-
rungssystem.
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wahrscheinliche LW-Entwédsserungsflichen MV
- Drénung

- Dranung/Graben

- Schlucker/Dranung
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I Wiedervernassung

Graben

natlrliche FlieBgewasser

Land Mecklenburg-Vorpommern

Abb. 4: Gebietskulisse der wahrscheinlich entwésserten Landwirtschaftsflachen des Landes Mecklenburg-Vorpommern nach Ent-

wasserungstypen.

4, Diskussion

Der gewéhlte wahrscheinlichkeitsorientierte Ansatz einer
Bestimmung der kiinstlich entwasserten Landwirtschafts-
flachen fur das Land Mecklenburg-Vorpommern hat sich
als zielfuhrend erwiesen. Es ist eine deutliche Verbesse-
rung des Kenntnisstandes zu den Drananlagen und
-flachen vor allem im Hinblick auf wasser- und stoff-
haushaltliche Betrachtungen erreicht worden.

Der landesweit einheitliche Ansatz wurde mit statisti-
schen Daten abgeglichen, so dass eine hohere Uberein-
stimmung zwischen Flacheninformationen und Statistik
erzielt werden konnte. Als groler Zugewinn ist die Diffe-
renzierung der Entwasserungsflachen nach hydrologi-
schem Wirkungstyp zu betrachten. Sie erlaubt im Weite-
ren eine Beriicksichtigung der unterschiedlichen hydro-
logischen Auswirkungen von Drén-, Graben,- Schlucker-
(Versickerungsschéchte) oder Schopfwerksentwasserung.

Betont werden muss an dieser Stelle, dass die Auswei-
sung der Entwasserungsflachen allein auf einer intelli-
genten Verschneidung groRraumig vorliegender Geofak-
toren mit mittlerem rdumlichen und fachlichen Detail-
grad basiert. Lagedaten zu realen Entwdsserungssyste-
men sind mit Ausnahme der Schopfwerksflachen nur zu
Vergleichs- und Kalibrierungszwecken in die Gebietsku-
lisse eingegangen. Eine Uberlagerung mit Planungsunter-
lagen und den Ergebnissen von Vor-Ort-Untersuchungen
wird aus den o. g. Griinden und gerade fiir relativ klein-
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raumige Fragestellungen weiterhin fir unverzichtbar
gehalten.

5. Schlussfolgerungen

Gegenuber konventionellen Methoden wie Sammlung
und Digitalisierung von Altunterlagen oder gar Bestand-
serhebung vor Ort ist der deutlich geringere Aufwand
einer Entwasserungsflachenbestimmung hervorzuheben.

Der in Mecklenburg-Vorpommern verfolgten Strategie
zur Reduzierung der diffusen Nahrstoffeintrdge aus der
Landwirtschaft in die Gewasser entsprechend, werden
neben den ursachenbezogenen landwirtschaftlichen
Mafnahmen im engeren Sinne (Dingemanagement usw.)
auch nachgeschaltete, wasserseitige MaRnahmen gepruft
(Koch, 2010). Diese ermdglichen (iber eine Steuerung
des Wasserhaushaltes unter Inanspruchnahme naturlicher
Stoffumsetzungsprozesse eine Verminderung von Nahr-
stoffeintragen in die Gewasser (Trepel, 2007, 2009). Vor
allem handelt es sich dabei um MafRnahmen des land-
wirtschaftlichen Wasserbaus. Es sind dazu in Mecklen-
burg-Vorpommern Demonstrationsvorhaben, z. B. zur
Reaktivierung von Feuchtflachen als Nahrstoffsenken
zwischen Dranabldufen und Einleitung in das FlieRge-
wasser sowie zum Dranmanagement im Sinne einer Bo-
denwasserregulierung geplant.

Das Ergebnis liefert zudem einen wichtigen Beitrag zur
Grundlagenforschung. Generell notwendig sind u. a. die
Verbesserung des Kenntnisstandes zur hydrologischen
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und stofflichen Prozessstruktur bei gedrénten Fl&chen
(Kahle et al. 2005a, 2005b, 2007; Kahle und Lennartz,
2005) und Untersuchungen zum Abfluss beschleunigen-
den und Stoffriickhalt mindernden Einfluss verrohrter
Gewasser (Mehl et al., 2003).
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Historische und aktuelle Gewasserentwicklung im Havel-Quellgebiet
(Mecklenburg-Vorpommern)

Mathias Kiisterl, Knut Kaiser”

'Universitit Greifswald, Institut fiir Geographie und Geologie, Friedrich-Ludwig-Jahn StraBe 16, 17487 Greifswald,
mathias kuester@uni-greifswald.de; *Deutsches GeoForschungsZentrum — GFZ, Telegrafenberg, 14473 Potsdam

Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Gewisserentwicklung im Havel-
Quellgebiet innerhalb der letzten ca. 1000 Jahre. Geowissenschaftliche Untersuchungen, erginzt durch archidologische
und historische Quellen, ermdglichen die Rekonstruktion von Wasserstinden (See-, Fluss- und Grundwasserspiegel).
Im 10.-12. Jahrhundert lagen die Wasserstdnde etwa im heutigen Niveau, lokal sogar etwas darunter. Im 13. Jahrhundert
wurden ehemalige Binnenentwisserungsgebiete fiir den Betrieb von Wassermiihlen an die Vorflut angeschlossen. Im
17.-18. Jahrhundert lagen die Wasserstinde ca. 1-2 m iiber dem heutigen Niveau. Als Grund fiir diesen Anstieg werden
anthropogene Eingriffe und Auswirkungen der Kleinen Eiszeit vermutet. Hydromeliorationen fiihrten im 19. und 20.
Jahrhundert zu einer sukzessiven Abnahme der Wassersténde. In den 1960er-90er Jahren kam es durch Moorentwisse-
rungen fiir eine intensive landwirtschaftliche Nutzung, Ausbringung und Einleitung kommunaler Abwisser sowie eine
intensive Fischereiwirtschaft zu erheblichen Umweltschiden (Moordegradation, Abnahme der Gewdssergiite, Minde-
rung der Biodiversitét). Seit Griindung des Miiritz-Nationalparks 1990 wurden MaBBnahmen zur lokalen Revitalisierung
des Wasser- und Stoffhaushaltes umgesetzt. Wahrend der hydrologische und dkologische Zustand der von der Havel
durchflossenen Seen stabil ist bzw. teilweise sogar positiv beeinflusst wurde, weist der iiberwiegende Teil zu- und ab-
flussloser Seen und Moore im Gebiet mindestens seit den 1990er Jahren um bis zu 1 m gefallene Wasserspiegel auf.

Historical and current development of the headwaters of the Havel River (Mecklenburg-VVorpommern)

Abstract: This contribution focuses on the local hydrological and ecological development of the headwaters of the
Havel River during the last ca. 1000 years. Geoscientific investigations, supplemented by archaeological and historical
data, allow a reconstruction of water levels for the study area. During the 10™-12" century water levels approx. were at
the current topographic level, locally even somewhat below. During the 13™ century this former area of interior drain-
age was connected to the upper Havel receiving water in order to operate water mills. In the 17"-18" century the water
levels lay approx. 1-2 m above the current level. Human impact and climate influence during the Little Ice Age are
assumed to be the responsible factors. In the 19™ and 20™ century drainage measures led to a gradual decline of water
levels. During the 1960s to 90s, intensive agriculture and fishery as well as waste water release caused serious environ-
mental damages (peatland degradation, decreasing water quality/eutrophication, decreasing biodiversity). After founda-
tion of the Miiritz National Park in 1990 several local measures on the revitalisation of the water and matter balance
were implemented. The hydrological and ecological status of lakes and peatlands directly influenced by the Havel River
could be stabilised or even improved by these measures. By contrast, the groundwater water levels of the elevated relief
positions (dominating outwash plains) are decreasing. Accordingly, the water levels of several groundwater-fed lakes
and peatlands without surficial drainage are falling; partly around 1 m since the 1990s.

1. Einleitung rungsmafinahmen und intensive Landnutzung geschiitzt
Der Landschaftswasserhaushalt in Nordostdeutschland sind. Allerdings wirken sich hier die historischen Veran-
unterliegt einem umfassenden Wandel. GroBriumig derungen des Wasserhaushaltes in der Gegenwart ebenso
absinkende Grundwasser- und Seespiegel, zuriickgehen- aus, wie auch vielfach die aktuelle Landnutzung und
de Abflussmengen in den FlieBgewissern und austrock- Vegetationsbedeckung nicht im Einklang mit dem zur

nende Moore werden zunehmend als Ausdruck eines Feucthebietserhaltung' Notwendigen steht. Hinzu kom-
regionalen ,,Wasserdefizit-Syndroms* thematisiert. Mit men die Folgen des Klimawandels.

verschiedenen Mitteln wird versucht, dem entgegen zu Natiirliche, ursdchlich primér mit der Klimaentwicklung

wirken (z.B. Quast, 2008; Kaiser et al., 2010; Lischeid,  yerbundene und anthropogene Prozesse steuern gemein-
2010; Germer et al., im Druck). Das Problem betrifft  gam seit etwa 800 Jahren in Nordostdeutschland den
auch geschiitzte Landschaften, darunter GroBschutzge- [ andschaftswasserhaushalt. Ohne Wissen iiber diese
biete, die zumindest teilweise formal vor einer (weiteren) historisch-anthropogene Komponente bleibt das Ver-
Beeintrachtigung ihrer Feuchtgebiete durch Entwasse- stindnis der langfristigen hydrologischen Dynamik min-
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destens vage, wenn nicht fehlerhaft. Fiir praktische Maf3-
nahmen mit dem Ziel der Feuchtgebietserhaltung/-
entwicklung ist daher eine zeitlich moglichst hoch aufge-
16ste Kenntnis der hydrologischen Gebietsentwicklung
erforderlich. Wenngleich diese historisch-hydrologischen
bzw. paldohydrologischen Prozesse regional wenigstens
in groben Ziigen bekannt sind (z.B. Driescher, 2003;
Bleile, 2004, 2005; Kaiser et al., im Druck), ist fiir rium-
lich konkrete Zwecke lokales landschaftsgeschichtliches
Wissen jeweils neu zu erarbeiten.

Das Havel-Quellgebiet (HQG) im siidlichen Mecklen-
burg gehdrt zu denjenigen Landschaften in Nordost-
deutschland, die aufgrund ihres naturrdumlichen Potenzi-
als sowohl touristisch attraktiv und weitgehend (natur-)
geschiitzt, als auch historisch recht gut untersucht sind
(z.B. Hube, 1932; Treichel, 1957; Kaiser und Zimmer-
mann, 1994; Driescher, 2003; Kiister und Janke, 2009).
Man kann hier sogar von einer gewissen Tradition histo-
risch-geographischer Forschung mit Bezug zur Gewés-
serentwicklung sprechen. Der nachfolgende Beitrag gibt
einen Uberblick zum gegenwirtigen lokalen Forschungs-
stand und verbindet dabei die historische mit der aktuel-
len Perspektive auf den Wasserhaushalt.

2. Untersuchungsgebiet

Das HQG — damit wird hier ein iiber das Haveleinzugs-
gebiet im hydrographischen Sinne hinausgreifender
Raum bezeichnet — ist naturrdumlich Bestandteil des
Mittelmecklenburgischen Hohenzugs- und Kleinseenge-
bietes (nordwestlicher Randbereich der Neustrelitzer

Kleinseenplatte; alle nachfolgenden Angaben aus Kaiser
und Zimmermann, 1994). Der grofite Teil des Gebietes
gehort zum Sander des weichselglazialen Pommerschen
Stadiums, d.h. sandig-kiesige Sedimente dominieren.
Unmittelbar nordostlich des Dambecker Sees (Abb. 1)
befindet sich die Pommersche Hauptendmoréne, die
Hohen von ca. 100 m HN erreicht. Die im HQG zumeist
in Rinnenstrukturen angeordneten Seen, Moore und
FlieBgewisser haben ein Niveau von ca. 60-65 m HN.
Der mittlere Jahresniederschlag im HQG betragt 580
mm, die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,0 °C.

Das HQG entwissert zum einen nordwérts iiber den
Miihlenbach (Peene-Einzugsgebiet) in Richtung Ostsee
und zum anderen siidwérts iiber die Havel in Richtung
Nordsee. Als ,,Quelle” der Havel gilt das Diekenbruch.
Entsprechend dem unterschiedlichen jéhrlichen bzw.
jahreszeitlichen Wasserdargebot lésst sich jedoch erst am
Ausfluss des Dambecker Sees, zuweilen auch erst am
Ausfluss des Kébelicksees ein steter Durchfluss feststel-
len.

Die Grundwasserdynamik entspricht in etwa den oberir-
dischen Abflussbedingungen. Im HQG befinden sich
zwei lokal in Kontakt stehende Grundwasserleiter. Der
Grundwasserflurabstand zum ersten (unbedeckten) Aqui-
fer betragt groBflachig oft weniger als 5 m. Die Seen im
HQG gehoren verschiedenen hydrologischen Typen an
(z.B. Grundwasserseen, Flieseen und Quellseen; Mau-
ersberger, 2002). Trotz einer teilweisen Anbindung an
FlieBgewisser werden aber simtliche Seen dominierend
durch Grundwasserzustrom gespeist.
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Abb.1: Teilarbeitsgebiete und Befun-
de im Havel-Quellgebiet.
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Der grofite Teil des HQG ist seit 1990 Bestandteil des
Miiritz-Nationalparks, wobei vor allem die Seen und
Moore die wertvollsten Okosysteme darstellen. Im Ge-
biet dominieren vergleichsweise naturferne Altersklas-
senforsten aus Kiefer. Daneben gibt es kleinflachig
Ackerland sowie intensiv und extensiv genutztes (Moor-)
Griinland; hinzu kommen Siedlungs- und Infrastruktur-
flichen. Ein Teil der Seen wird extensiv fischereiwirt-
schaftlich genutzt.

3. Daten und Methoden

Zur Rekonstruktion der hydrologischen Verhiltnisse
wurde eine Zusammenschau geomorphologisch-
sedimentologischer und archiologischer Befunde vorge-
nommen und durch Daten aus archivalischen Quellen
ergdnzt. Hinzu kommen aktuelle Seepegeldaten, die
durch das Staatliche Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt
Mecklenburgische Seenplatte in Neubrandenburg zur
Verfiigung gestellt wurden. Die Geldndeuntersuchungen
erfolgten an ausgewihlten Standorten durch Anlage von
Bodengruben auf einer durch Meinke et al. (1967) und
Peter (1967) beschriebenen und flichenhaft im HQG
vorkommenden Terrasse ca. 1 m oberhalb der rezenten
Seespiegel bzw. der heutigen Abflussschwellen der Ha-
vel. Die Bodenprofile wurden jeweils lithologisch und
pedologisch beschrieben und teilweise fiir Laboruntersu-
chungen beprobt. Die Datierung der Profile erfolgte
durch palynologische und archiologische Befunde sowie
eine  AMS-'*C-Datierung (Erl-13098; kalibriert nach
Stuiver et al., 2005). Die Chronologie der Pollendaten
fuBt auf Pollenzonen nach Firbas (1949). Die vorliegen-
den Datierungen ergeben zum einen Hinweise auf das

Profilzeichnung HT-1 Chronologie

[“C, BP; PZ, FIRBAS 1949]

Sedimentologie Pedologie

Alter bestimmter Sedimentschichten und zum anderen
ein Maximalalter der {iiberlagernden Terrassensande.
Samtliche Profiloberflichen wurden durch Nivellements
eingemessen und auf den rezenten Wasserspiegel bezo-
gen. Aufgrund der in den neuen Bundesldndern verwen-
deten geoddtischen Grundlagen mit Hohenbezug zum
Kronstiddter Pegel, werden die folgenden Hohenangaben
in ,,m HN* angegeben. Betrige von Seespiegelsenkungen
seit dem 19. Jh. AD basieren auf Angaben in archivali-
schen Quellen (umfassend zusammengefasst durch Hube,
1932) sowie auf dem Vergleich mit topographischen
Karten (Kaiser und Zimmermann, 1994).

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Paldohydrologische Befunde

Die Havelniederung westlich von Blankenforde ist durch
eine beidseitig des Flusses vorhandene Terrasse gekenn-
zeichnet, die im siidlichen Teil mit einem inaktiven
Steilufer markant an eine pleistozdne Hochfldche grenzt.
Auf der Terrasse wurde das Profil HT-1 angelegt (Ober-
fliche auf ca. 60,5 m HN; Abb. 2). Der Aufschluss zeigt
an der Terrassenbasis grobkdrnige fluviale Sande und
Kiese, bedeckt durch einen 30 cm méchtigen Bruchwald-
torf. Das untersuchte Pollenspektrum verweist auf den
Beginn des Torfwachstums in spéatslawischer Zeit (PZ
Xa; Kiister und Janke, 2009). Das Torfwachstum ist dann
iiber das deutsche Mittelalter bis in die Neuzeit hinein
belegt (PZ Xb, Xc). Eine an der Torfoberkante durchge-
filhrte AMS-'*C-Datierung ergab ein Alter von 251 + 40
BP (1616-1683 AD, 20).
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Abb. 2: Sedimentologie, Pedologie und Chronologie des Terrassenprofils HT-1 westlich von Blankenforde (verdndert nach Kiister

und Janke, 2009).
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Diese Datierung stiitzt somit die palynologische Al-
terseinordnung und verweist auf ein maximal frithneu-
zeitliches Alter der dariiberliegenden fluvial-limnischen
Sande. Ein angestiegenes Abflussniveau der Havel bzw.
ein am Standort wahrscheinlich durch Miihlenstau ent-
standener See fithrte zu verstdrkter Ufererosion, wobei
die vermoorten Randbereiche der Havel in Folge iiber-
sandeten. Im Oberboden (30-45 cm) befindet sich ein
begrabener (fossiler) Humushorizont (fAh°rGo), der
moglicherweise bei Flussbettriumungen oder durch
Uberschwemmungen mit Sand iiberdeckt wurde. In die-
sem Sand ist ein schwach podsolierter Pflughorizont
(rAep) entwickelt, der auf die ehemalige ackerbauliche
Nutzung der Terrasse verweist.

Am Siidwestufer des Dambecker Sees wurden drei Profi-
le aufgenommen; eine Bohrung im Flachwasser des Sees
(Seeoberflache 63,3 m HN) und zwei Bodengruben auf
einer sanft gegen ein inaktives Steilufer ansteigenden
Uferterrasse (Steiluferful ca. 65 m HN; Kaiser und
Zimmermann, 1994; Abb. 3). In Profil 2 wird ein spét-
mittelalterliche-frithneuzeitliche Artefakte (15./16. Jh.)
fiihrender Holztorf von limnischen Sanden iiberdeckt. In
Profil 3 lagern iiber einer Kalkmudde unbekannten Alters
ebenfalls limnische Sande; darin befinden sich bis 10 cm
groBe Steine. Letztere werden als im Flachwasser aufbe-
reiteter und konzentrierter Schutt vom ehemals aktiven
Steilufer interpretiert. Die Befunde von Profil 2 und
Profil 3 lassen einen frithneuzeitlichen Wasserspiegelan-
stieg des Dambecker Sees auf etwa 65 m HN vermuten.
In welcher Hohe der Seespiegel vor diesem Anstieg
gelegen haben konnte, ist anhand von Profil 1 in Verbin-
dung mit archéologischen Funden im ca. 2 km havelab-
wiarts gelegenen Kébelicksee zu vermuten. In Profil 1
wurzeln in einem von Wasser und Kalkmudde {iberdeck-
ten Torf Baumstubben (Kiefer). Torf und Stubben bele-
gen einen zeitweisen Wasserstand des Sees von mindes-
tens 0,5-1 m unter dem heutigen Niveau. Neolithische
und slawische Artefakte vom ,,Werder® — einer Insel im

stidlichen Kébelicksee (Hollnagel, 1955) — sowie mesoli-
thische, neolithische, slawische und mittelalterliche Arte-
fakte aus dem Flachwasser der unweit gelegenen ,,Klei-
nen Rohrinsel“ (Schoknecht, 1994) deuten auf einen
tieferen vormittelalterlichen-vorneuzeitlichen Seespiegel
des Kibelicksees. Dessen Wasseroberfliche lag dabei
etwa 0,5-1 m unter dem rezenten Niveau von 62,2 m HN.
Der Kibelicksee und der Dambecker See besaBen und
besitzen nach Ausweis historischer und aktueller topo-
graphischer Karten einen Wasserspiegelunterschied von
ca. 1 m. Selbst nach einer beide Seen betreffenden
anthropogenen Wasserspiegelsenkung in den 1920er
Jahren (s.u.) blieb diese Differenz erhalten. Daher ver-
muten wir fiir den Dambecker See ein Niveau vor dem
frithneuzeitlichen Wasserspiegelanstieg von etwa 62,5 m
HN.

Die eigenen Befunde und Ergebnisse weiterer Autoren
erlauben fir das HQG die Ableitung eines Wasser-
standsmodells fiir den Zeitraum der letzten 1000 Jahre
(Abb. 4). Aufgrund archdologischer in situ-Funde von
Briickendsenpfeilern als Reste einer Briickenverbindung
zwischen der Insel Schulzenwerder und dem Ufer des
Jathensees (dendrochronologisch datiert) postulieren
Ulrich und Sobietzky (2009) hier fiir das 11. Jh. AD
einen Wasserstand, der etwa dem heutigen entsprochen
hat. Sedimentologisch-palynologisch ldsst sich in der
Havelniederung bei Blankenforde ab der ausklingenden
Slawenzeit bis in die Frithe Neuzeit ein Moormilieu
rekonstruieren. Das ununterbrochene Aufwachsen des
Tortkorpers zeichnet einen moderat ansteigenden mittel-
alterlichen (Grund-) Wasserstand nach. Wéhrend dieser
Zeit fithren die Schaffung kiinstlicher Seenverbindungen
und die Errichtung von Miihlenstauen im HQG zu Ver-
dnderungen der (See-) Einzugsgebiete, der Seeniveaus
und -flichen sowie zur Verringerung der Grofe und
Anzahl von Binnenentwisserungsgebieten (Treichel,
1957; Driescher, 2003).

Profil 3
200 1 []
B |
150 A L Keramik-
Profil 2 7| scherben
i 71 (13.-16. Jh.),
100 % Ziegelreste,
-2+ Knochen,
091 ) **1 Holzkohle
aktueller Profil 1 “—
Seespiegel —¥— - ] Keramik- |*.*]
[63,3 m HN] Y A scherben ] [ Wasser
50 (15./16. Jh.), Mudde
T Ziegelreste
100 1 Baum- o
stubben Limnischer Sand
150 17 (Kiefer) IZI Limnischer Kies-Steine
200 A Glazifluvialer (?) Sand
[em] 90 120 [m]
NO sSw

Abb. 3: Sedimentprofile am Siidwestufer des Dambecker Sees (verdndert nach Kaiser und Zimmermann, 1994).
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Wasserstand
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Abb. 4: Modell zur Wasserstandsentwicklung im Havel-Quellgebiet.

Der an den untersuchten Fluss- und Seeterrassen nach-
gewiesene Wechsel von Torf bzw. Mudde zu dariiberlie-
genden limnischen Sanden belegt einen Anstieg der See-
spiegel bzw. der Abflussschwellen. Die palynologischen,
archéologischen und Radiokarbondatierungen sprechen
dafiir, dass das Wasserstandsmaximum wahrend des
17./18. Jhs. erreicht wurde. Anhand der Hohenlage von
See- und Flussterrassen sowie der Basisbereiche von
inaktiven Steilufern ldsst sich eine Wasserstandsanhe-
bung von 1-2 m iiber das heutige Niveau rekonstruieren.

Als Ursachen werden die Anhebung der Grundwasser-
und Seespiegel durch direkte (Miihlenstaue, Fischwehre)
als auch indirekte anthropogene Eingriffe (Waldrodun-
gen) und deren Koinzidenz mit den kiihl-feuchten Kli-
mabedingungen wiahrend der Kleinen Eiszeit (Glaser,
2001) angenommen. Historische Wassermiihlen sind im
HQG beispielsweise an den Ausfliissen aus dem Miihlen-
see (Erwdhnung der Miihle 1434 AD), aus dem Granzi-
ner See (1472 AD) und aus dem Useriner See (1346 AD)
bekannt (Kaiser und Zimmermann, 1994). Nach einem
hochmittelalterlichen  Seespiegelmaximum  postuliert
Kiister (2009) fiir den abflusslosen Krummen See bei
Blankenforde (Abb. 1) fiir die Neuzeit hingegen einen
sinkenden Seespiegel und fiihrt dies auf eine Abnahme
der Wasserspeisung aus dem Einzugsgebiet infolge der
Wiederbewaldung zuriick. Somit ldsst sich der im Ver-
gleich zum Krummen See verzogerte Anstieg der Was-
serstinde der Havel bzw. der von ihr durchflossenen
Seen trotz eines potenziell korrespondierenden Grund-
wasserstandes und gleicher klimatischer Einfliisse eher
durch den direkten anthropogenen Einfluss in Form des
Miihlenstaues erkldaren. Wéhrend des 19. Jhs. AD und in
den 1920er Jahren fiihrten der Riickbau von Wassermiih-
len, wasserbauliche Eingriffe in das Flussbett der Havel
und Meliorationen zu einem sukzessiven Absinken der
Wasserstinde (s.u.).
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4.2 Jungere Gewasser- und Landnutzungsgeschichte

Nach Hube (1932) gab es seit Anfang des 18. Jhs. AD
Pline zur Regulierung der Oberen Havel. Ziele waren
eine Verbesserung der land- und forstwirtschaftlichen
Verhiltnisse sowie der Schifffahrt. Bis 1857 wurden die
ersten Seespiegel gesenkt (z.B. der Jathensee um ca. 0,8
m) und die Havel siidlich des Granziner Sees z.T. ausge-
baut bzw. verlegt. Eine umfangreiche Hydromeliorierung
im HQG erfolgte dann in den 1920er Jahren. Die Folge
davon war u.a. die Absenkung fast aller Seen im nordli-
chen HQG um ca. 0,5-1 m, d.h. auf das heutige Niveau.
Die Seen verloren dadurch zwischen ca. 5 und 30 % ihrer
Flache; der gesamte Seefldchenverlust wird hier mit ca.
60 ha beziffert (Kaiser und Zimmermann, 1994). Neben
der Tieferlegung der Abflussniveaus der Seen bzw. der
Flusssohle der Havel ist eine grofrdumige Absenkung
des Grundwasserspiegels zu vermuten.

In der zweiten Hélfte des 20. Jhs. AD wurde im HQG das
bislang extensiv bewirtschaftete Moorgriinland iiberwie-
gend in intensive Nutzung iiberfiihrt; Standortsverdnde-
rungen in Form tiefgriindiger Entwisserungen, Moorsa-
ckungen/Torfdegradierung und Vegetationsverdnderun-
gen und intensivierte Stofffreisetzungen waren die Folge.
Ab Mitte der 1960er Jahre werden dann stérkere 6kologi-
sche Schiadigungen der Gewdsser offensichtlich. So wur-
den einige Seen (z.B. der Dambecker See) intensiv fi-
schereiwirtschaftlich genutzt (Karpfenintensivzucht mit
Getreidezufiitterung) mit der Folge der Eutrophierung
und des teilweise Verschwindens der Unterwasservegeta-
tion. Aus den meisten Dorfern gelangten kommunale
Abwisser in die FlieBgewdsser und Seen bzw. liber teil-
weise defekte Sickergruben in das Grundwasser. Vieh-
stdlle mit bis zu mehreren hundert Rindern wurden direkt
an den Seeufern errichtet (z.B. am Kébelicksee) und die
anfallende Giille auf benachbarten Ackerfldchen entsorgt.
Teilweise wurden landwirtschaftliche Abwiésser direkt in
die Seen eingeleitet, so z.B. mittels einer in den Bornsee
miindenden Rohrleitung. Lokal grenzten intensiv land-
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wirtschaftlich genutzte Flichen (mit Giilleausbringung,
Mineraldiingung, Pestizideinsatz und teilweiser Abwas-
serverregnung) direkt an die Seen. Von 1978 bis zum
Ende der 1990er Jahre erfolgte wihrend der Vegetations-
periode in den oberirdischen Einzugsgebieten des Kéabe-
licksees, des Granziner Sees und des Dambecker Sees
sowie im unterirdischen Einzugsgebiet des GroBlen Bo-
densees die Verregnung mechanisch behandelter Kom-
munalabwésser aus Neustrelitz. Die Abwasserverregnung
fand auf einer Flache von ca. 190 ha statt; die verregne-
ten Wassermengen betrugen je nach Anbaukultur 150-
500 mm a’'. Ein Vergleich mit Gewissergiitedaten fiir
den Zeitraum vor der Abwasserverregnung belegte eine
nachfolgende Eutrophierung der Seen (Kaiser und Zim-
mermann, 1994). Bis Mitte der 2000er Jahre war hier
noch die Verregnung des gereinigten Ablaufs der Kléran-
lage Neustrelitz zu verzeichnen.

Bis zum Beginn der 1990er Jahre wurden groB3e Flachen
im HQG jahrzehntelang durch die Sowjetarmee fiir mili-
tarische Ubungszwecke genutzt (MeBner, 2009). Die
Folgen waren neben der nutzungsbedingten Offenhaltung
und einer damit gegeniiber Waldflichen verstirkten
Grundwasser- und Abflussbildung auch die lokale Kon-
tamination mit Kampfmitteln und Treibstoffen.

Mit der Einrichtung des Miiritz-Nationalparks 1990 wur-
de die Grundlage fiir einen wirkungsvollen Schutz der
trotz der Nutzungsbeeintrachtigungen immer noch wert-
vollen Naturausstattung des HQG geschaffen. Dazu zéh-
len vor allem die Seen und Moore, deren teilweise Revi-
talisierung — insbesondere was den Wasserhaushalt be-
trifft — einen naturschutzfachlichen Schwerpunkt bildet
(Kobel und Spicher, 2010).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die wirt-
schaftliche Nutzung des HQG zu erheblichen Eingriffen
in den Landschaftswasserhalt und -stoffhaushalt fiihrte.
Hauptfolgen der intensivierten Landnutzung im 20. Jh.
waren fiir die Seen deren (Wieder-) Absenkung/Ver-
kleinerung und Eutrophierung, fiir die Moore deren weit-
gehende Trockenlegung und Vegetationsverdnderung
sowie fiir den Havellauf dessen weitgehender Aus-
bau/Neubau. Wird der Gesamtcharakter der Landschaft

60,40

betrachtet, so verdeutlicht eine Sequenz von topographi-
schen Karten den Wandel von einer hauptséchlich land-
wirtschaftlich genutzten Kulturlandschaft im 18. Jh. zu
einer vorwiegend forstwirtschaftlich gepriagten Kultur-
landschaft im endenden 20. Jh. (Kaiser und Zimmer-
mann, 1994).

4.3 Revitalisierung des Wasserhaushaltes

Die anthropogenen Eingriffe in den Wasserhaushalt der
letzten ca. 100 Jahren und deren negative 6kologische
Folgewirkungen sind Anlass von verschiedenen Revitali-
sierungsmafnahmen, die seit den 1990er Jahren im HQG
umgesetzt wurden. So wurde beispielsweise im Jahr
2003 in der Zotzensee-Niederung auf ca. 1.000 ha Fldche
das EU-Life-Projekt ,,Moore und Grofle Rohrdommel an
der oberen Havel” weitgehend fertig gestellt (Kobel und
Spicher, 2010). Zu den wasserbaulichen Mallnahmen
gehoren unter anderem der Riickbau von Schopfwerken,
die Wiederherstellung der Binnenentwésserung durch
den Verschluss von Griaben sowie die Reaktivierung des
urspriinglichen(?) Havellaufes (Abb. 1). Dies fiihrte
innerhalb eines Jahres zu einem Anstieg des Wasserspie-
gels des Zotzensees um ca. 20 cm (Abb. 5).

Mittel- bis langfristig wird durch diese Eingriffe ein
ansteigender Grundwasserstand erhofft, welcher zum
Erhalt und zur Revitalisierung der angrenzenden Nie-
dermoore fiihren soll. Durch den herabgesetzten Austrag
von Néhrstoffen aus den Mooren und durch die Wieder-
herstellung eines naturnahen Flusslaufes kann eine Ver-
besserung der Gewissertrophie und -struktur erwartet
werden. In welchem Umfang die Stofffliisse aus den
Niedermooren durch das ansteigende Grundwasser ver-
andert werden bzw. die Revitalisierung der Moore voran-
schreitet ist Gegenstand eines aktuellen Forschungspro-
jektes (Zauft und Zeitz, 2009). Weitere MaBnahmen
betrafen die Wiederherstellung des Binnenentwisse-
rungstgebietes um den Grofen und Kleinen Bodensee
(Teilverfiillung des Bodenbaches), den Bau einer Fisch-
treppe im Havellauf bei der (ehemaligen) Granziner
Miihle — mit nachfolgender geringer Wasserstandsanhe-
bung des Granziner und Kabelicksees — und die Wieder-
verndssung des Diekenbruches (Havelquelle).
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Abb. 5: Pegeldaten vom Zotzensee von 1999 bis 2010 (Daten: P. Stiive, Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklen-

burgische Seenplatte, Neubrandenburg).
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4.4 Aktuelle Seespiegelentwicklung

Fiir 12 der im Miiritz-Nationalpark gelegenen Seen des
HQG liegen langjihrige Pegelreihen vor, wobei die
Mehrzahl regelmiBig seit Ende der 1990er Jahre und
wenige Seen bereits schon seit den 1980er Jahren beo-
bachtet werden. Hydrologisch handelt es sich bei den von
der Havel durchflossenen Seen um FlieBseen (Mauers-
berger, 2002). Trotz des Zu- und Ablaufs der hier noch
sehr schmalen Havel erfolgt ihre Wasserspeisung jedoch
hauptsdachlich durch zustromendes Grundwasser. Der
Wasserspiegel dieser teilweise staugeregelten Seen ist
entweder nahezu konstant (z.B. Kébelicksee, Granziner
See) oder — aufgrund des oben beschriebenen EU-Life-
Projektes — mit ca. 0,2-0,3 m sogar leicht ansteigend
(Jathensee, Zotzensee). Der iliberwiegende Teil der zu-
und abflusslosen Seen (Grundwasserseen) im HQG weist
jedoch seit dem Beginn der Messungen um bis zu 1 m
gefallene Wasserspiegel auf. Dazu gehoren z.B. der
Springsee Ostlich von Speck (ca. 1 m Absenkung), der
Krumme See 6stlich von Kratzeburg (ca. 0,5 m) und der
Babker See siidwestlich von Adamsdorf (ca. 0,5 m; Abb.
6).

Diese mit bis zu 16 ha relativ kleinen Seen liegen alle im
Sander. Thre Wasserspeisung erfolgt hauptséchlich durch
das Grundwasser des obersten unbedeckten Aquifers. Die
Seeumgebung ist weitgehend bewaldet. Da sich die Seen
zumeist in Wasserscheidenndhe befinden, ist ihr Ein-
zugsgebiet klein. Eine dhnliche Situation wird fiir ver-
gleichbare Seen im Teilgebiet Serrahn des Miiritz-
Nationalparks (mit bis zu ca. 1,2 m Absenkung seit 1982;
Stiive, 2010) und im ca. 40 km nordwestlich des HQG
gelegenen Naturpark ,,Nossentiner/Schwinzer Heide*
(mit bis zu ca. 1,2 m Absenkung seit 1982; Lorenz et al.,
2010), dariiber hinaus aus vielen Gebieten Brandenburgs
beschrieben (mit bis zu ca. 3 m Absenkung seit 1975;
Germer et al., 2010; Nathkin et al., 2010). Wie fiir Bran-
denburg gezeigt wurde — dies ist auch auf die angrenzen-

den Bereiche der benachbarten Bundeslénder iibertragbar
— sinkt seit einigen Jahrzehnten groBflédchig der Grund-
wasserstand besonders auf den pleistozénen Hochflachen
(Landgraf und Krone, 2002). Hinsichtlich der Ursache(n)
der Grundwasser- und damit auch der Seespiegelsenkun-
gen wird eine gleichgerichtete Uberlagerung von Effek-
ten der Landnutzung (Dominanz wasserzehrender Kie-
fermonokulturen), der letztlich regional wirksamen Hyd-
romeliorationen vor allem der 1960er-70er Jahre und des
Klimawandels diskutiert (z.B. Germer et al., im Druck).

5. Schlussfolgerungen

Nach den bislang vorliegenden Daten kann angenommen
werden, dass im HQG zur Zeit der slawischen Besied-
lung zwischen dem 10. und 12. Jh. AD die Wassersténde
etwa dem heutigen Niveau entsprochen, eventuell lokal
sogar etwas darunter gelegen haben. Dies korrespondiert
mit weiteren Befunden aus Nordostdeutschland (z.B.
Kaiser, 1996; Driescher, 2003; Bleile, 2004, 2005). Mit
dem Beginn der deutschen Besiedlung im 13. Jh. AD
lassen sich erhebliche menschliche Eingriffe in den Was-
serhaushalt nachweisen. Die wirtschaftliche Nutzung der
Landschaft fiihrte zum (Aus-) Bau von FlieBgewissern,
zum Anschluss von Binnenentwisserungsgebieten an die
Vorflut und zur Anhebung von See- und Grundwasser-
spiegeln. Die Havel ist in ihrem obersten Abschnitt ein
kiinstliches Gerinne. Fiir das 17./18. Jh. AD werden
maximale Wasserstinde von 1-2 m oberhalb des heutigen
Niveaus rekonstruiert. Im 19. und 20. Jh. AD erfolgte
durch den Riickbau von Wassermiihlen, Hydromeliorati-
onsmafinahmen und groBflachige Aufforstungen eine
Absenkung auf das heutige Niveau. Eine intensive Land-
nutzung — lokal ergénzt durch Abwassereinleitungen —
fiihrte v.a. seit den 1960er Jahren zu einer Eutrophierung
der Seen, zu einer Trockenlegung von Mooren und zu
einer generellen Abnahme der Arten- und Lebensraum-
vielfalt im HQG.
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Abb. 6: Seespiegelentwicklung ausgewihlter Grundwasserseen im Havel-Quellgebiet von 1998 bis 2008 (Daten: P. Stiive, Staatli-
ches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburgische Seenplatte, Neubrandenburg).
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Im Rahmen des Schutzstatus als Nationalpark wurden
seit 1990 verschiedene Mallnahmen zur Revitalisierung
des Wasser- und Stoffhaushaltes umgesetzt, die u.a. auf
eine Anhebung der Grundwasser- und Seespiegel entlang
der Havel orientiert waren. Kleinere zu- und abflusslose
Seen auf den umgebenden Sanderhochflichen weisen
hingegen seit mindestens den 1990er Jahren eine negati-
ve Tendenz ihrer Wasserspiegel auf. Verbunden mit der
Abnahme des Wasservolumens, der Mineralisierung
freigelegter Seesedimente und der teilweisen Austrock-
nung von (Seerand-) Mooren (Abb. 7, 8) ist eine zuneh-
mende Verlandung und moglicherweise auch Eutrophie-
rung dieser Seen zu erwarten (z.B. Verdnderung vom
mesotrophen zum eutrophen Status).

Abb. 7: Zunehmende Verlandung des Springsees infolge der
aktuellen Wasserspiegelsenkung (Foto: U. Mefiner, Mai 2009).

Abb. 8: Durch Torfschwund freigelegte Erlenwurzeln in einem
Verlandungsmoor am Springsee (Foto: U. MeBner, Mai 2009).

Unter Beriicksichtigung des gegenwirtigen Klimatrends
und der eine weitere Verschiarfung der Wasserbilanzsitu-
ation anzeigenden Klimaprojektionen sind zur Erhaltung
der Seen, FlieBgewisser und Moore weitergehende Maf3-
nahmen im HQG und in den angrenzenden (Grund-)
Wasserspeisungsgebieten erforderlich (z.B. Umbau der
Kiefernforste in Laubmischwaldbestockungen, Moorre-
naturierung, Extensivierung der landwirtschaftlichen
Nutzung).

Aufgrund der vorliegenden historischen und aktuellen
Daten kann die Dynamik hydrologischer Anderungen fiir
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eine Seenlandschaft in Nordostdeutschland nachgezeich-
net und die hohe Sensibilitit regionaler hydrologischer
Systeme auf anthropogene und klimatische Einfliisse
aufgezeigt werden. Allgemein ldsst sich nach den aus
Nordostdeutschland vorliegenden Befunden schlussfol-
gern, dass — vor dem Hintergrund der jahrhundertelangen
und z.T. starken anthropogenen Eingriffe — fiir die Ablei-
tung eines Referenz-, sprich ,,natiirlichen” Zustandes des
Landschaftswasserhaushaltes eine hydrologische Rekon-
struktion fiir den Zeitraum der mindestens letzten ca.
1000 Jahre erforderlich ist.
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Moorschutz in Brandenburg: Beitrage zur Stitzung des
Landschaftswasserhaushaltes
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Zusammenfassung: Das Land Brandenburg hat eine kritische Situation im Landschaftswasserhaushalt wie kein ande-
res Bundesland in Deutschland. Sinkende Grundwasserstdnde pragen die Hochflachen und auch die Niedrigwasserab-
flusse zahlreicher FlieRgewdsser sinken von Jahr zu Jahr im Sommer. Angesichts dieser Situation und der zu beobach-
tenden Klimatrends ist es in einigen Regionen schwierig, Moore wiederzuvernassen. Dass der Mensch jedoch nicht
ohnmachtig dem Klimawandel gegentber steht, sondern den Landschaftswasserhaushalt selbst entscheidend verbessern
kann, zeigen Praxisbeispiele und Modellierungen. Besonders erfolgreich sind Moorschutzprojekte dort, wo der negative
Einfluss des Menschen auf den Landschaftswasserhaushalt gering ist oder durch MaBnahmen kompensiert werden
kann. Im Moorschutz wurden in den vergangenen 20 Jahren mit etwa 3.000 ha Wiederverndssungsflache im Vergleich
zu anderen Bundeslandern eher geringere Erfolge erzielt. Notwendig ist die konsequente Umsetzung eines Moorschutz-
programms, wie es sich die Landesregierung im Jahr 2009 zum Ziel gesetzt hat.

Peatland conservation in Brandenburg: contributions to the stabilisation of the landscape water budget

Abstract: The status of the landscape water budget in the Federal State of Brandenburg is critical; it is more extreme
than in any other state in Germany. On the plateaus, declining groundwater levels dominate, while the minimal summer
flows of numerous rivers fall from year to year. Given this situation and the observed climate trends in some regions, it
is difficult to carry out the goal of rewetting peatland. But man is not helpless during this climate change. Practical
examples and modelling results show that the landscape water budget can be significantly improved. Particularly suc-
cessful projects of mire conservation can be found where the negative impact of humans on the landscape water budget
is low or can be offset by management measures. In the past 20 years about 3,000 ha of mire has been successfully
rewetted, however, this area is small compared to other states. What is needed is the consistent implementation of a
mire conservation program, which is the goal that the state government of Brandenburg has set in 2009.

1. Einfuhrung
Moore sind Ausdruck eines langfristigen Wasseriiber-

schusses in der Landschaft und als solche ideale Indika-
toren fiir den Zustand des Landschaftswasserhaushaltes.
Das Land Brandenburg gehdrt zu den moorreichsten
Bundeslandern Deutschlands. Trotz relativ geringer Ab-
flussspenden der markischen Wassereinzugsgebiete be-
deckten Moore noch vor zwei Jahrhunderten U(ber
300.000 ha Landesflache. Seit der Komplexmelioration
der DDR, die in den 60er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts begann, schrumpfte der Moorbestand von
280.000 ha auf heute etwa 210.000 ha. Aktuell befindet
sich mit 65 % Flachenanteil der GroRteil der Moore in
intensiver Nutzung. Lediglich 1,5 % der Moore blieben '

unentwassert (Abb. 1). Dadurch belasten die branden- ~ Abb. 1: Zustand der Moore in Brandenburg.
burgischen Moore das Klima durch Emission klima-

schadlicher Gase in einer GroRenordnung, die den Stra-

Renverkehr noch Gbertrifft (Abb. 2)
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Abb. 2: Emissionen aus bran-
denburgischen Mooren im Ver-
gleich zu anderen Quellen
bezogen auf Deutschland (Be-
rechnung fir Moore mit Hilfe
des GEST-Modells der Univer-
sitat Greifswald).
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Entwésserungsmafnahmen sind als Hauptursache fiir den
gewaltigen Moorverlust zu nennen, wie er in Branden-
burg noch heute zu beobachten ist. Aber auch Anderun-
gen der Landnutzung im Einzugsgebiet von Mooren
haben negativ auf deren Wasserhaushalt gewirkt (Abb.
3). Dazu z&hlt vor allem der grof3flachige Anbau von
Kiefernforsten. In den vergangenen zwei Jahrzehnten
werden in vielen FlieRgewéssern im Einzugsgebiet der
Havel rapide sinkende Niedrigwasserabfliisse im Som-
mer registriert. Auf vielen Hochflachen sanken in den
letzten Jahrzehnten die Grundwasserstdnde. Vor diesem
Hintergrund ist die Frage zu diskutieren, ob angesichts
der subkontinentalen Klimabedingungen Brandenburgs
und der globalen Klimaveranderungen hier zukiinftig
Uberhaupt noch Moorwachstum mdglich ist. Was wird
im Land Brandenburg getan, um diesem Trend entgegen
zu wirken?

2. Landschaftswasserhaushalt und Moore in Bran-
denburg

Vergleicht man die wasserhaushaltliche Situation ver-
schiedener Regionen in Deutschland, so lasst sich fest-
stellen, dass Brandenburg — wie kein anderes Bundesland
— grofle Probleme mit negativen Verénderungen im
Landschaftswasserhaushalt hat. Ausgangspunkt fir Mal3-
nahmen zur Verbesserung des Landschaftswasser-
haushaltes war das Trockenjahr 2000. Aufgrund unter-
durchschnittlicher Niederschldge in den Monaten Juni
und Juli entstanden in der Landwirtschaft Schaden in
Hohe von fast 150 Mio €, fiir die es Entschadigungszah-
lungen gab. Daraufhin wurde vom Umweltministerium
eine Projektgruppe einberufen, der 2001 eine Forder-
richtlinie zur Verbesserung des Landschaftswasserhaus-
haltes folgte. Die Fdérderrichtlinie wendet sich an die
Wasser- und Bodenverbande als Tréger der Projekte. In
der Forderperiode von 2002 bis 2007 wurden Mafnah-
men an ca. 1.900 Wehren durchgefihrt, etwa 1.000
Sohlbauwerke errichtet und etwa 290 Durchldsse umge-
baut (MLUV, 2008). Die Umsetzung der MafRnahmen
steht auch in der neuen Forderperiode bis 2013 immer im
Zusammenhang mit einer landwirtschaftlichen Nutzung.

Daher machten Renaturierungsprojekte nur 5 % und
Riickbau von Grében nur 1 % der MalRnahmen aus. Echte
MoorschutzmalRnahmen mit der Wiederherstellung
wachsender Moore spielen in diesem Forderprogramm
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kaum eine Rolle. Von den Wasser- und Bodenverbénden
wurde eine Koordinierungsstelle Landschaftswasser-
haushalt eingerichtet, die eine fachliche Unterstiitzung
der Zuwendungsempféanger Gbernimmt und die die zent-
rale Steuerung zur Verbesserung der Programmumset-
zung durchfiihrt. Bislang ist es mit den umgesetzten
MaRnahmen nur kleinrdumig gelungen, Grundwasser-
stdnde und Niedrigwasserabfliisse anzuheben.

Es gibt Stimmen aus der Wasserwirtschaft, die bezwei-
feln, dass Moore in Brandenburg noch eine Zukunft
haben werden. Ist Uberhaupt gentigend Wasser fiir den
Moorschutz da? Kann der Mensch den Wasserhaushalt
so beeinflussen, dass Moore wieder wachsen kénnen?
Dahinter verbirgt sich die Frage, ob nicht die aktuellen
Klimabedingungen die Handlungsmaoglichkeiten der
Wasserwirtschaft stark einschranken. Tatsachlich fiihren
zahlreiche Moorschutzprojekte nicht zum gewiinschten
Erfolg, weil das Wasserdargebot fiir die Speisung nicht
ausreicht oder die Grundwasserstande zu tief liegen. Die
Betrachtung vollig ungestorter Mooreinzugsgebiete in
der besonders trockenen Region Uckermark und Barnim
zeigt allerdings, dass hier selbst in ausgesprochenen
Trockenjahren wassergesattigte Moore existieren kénnen
(Landgraf, 2007; Luthardt et al., 2010). Das sind Moore
in regionalen Einzugsgebieten ohne Kontakt zu Grund-
wasserleitern, die vom Menschen beeinflusst wurden.
Deren Einzugsgebiete weisen eine naturnahe Waldbesto-
ckung auf, so wie es schon der Fall war, bevor der
Mensch in den Landschaftswasserhaushalt eingegriffen
hat. Moore mit solchen Rahmenbedingungen sind auch
heute noch tberwiegend nass und zeigen z. T. sogar
steigende Wasserstande, haben also eine positive klimati-
sche Wasserbilanz. Das legt die Schlussfolgerung nahe,
dass weniger der Klimawandel als die groRrdumigen
menschlichen Eingriffe in den Wasserhaushalt fur die
sinkenden Grundwasserstdnde verantwortlich sind. An-
dernfalls musste in den betrachteten ungestdrten Mooren
ebenfalls eine Austrocknung feststellbar sein. Dies ist
aber nicht der Fall. Daher kann angenommen werden,
dass der Hauptgrund fir den Misserfolg mancher Moor-
projekte weniger in der aktuellen Klimasituation, dafir
mehr in der massiven negativen Beeinflussung des Land-
schaftswasserhaushaltes durch den Menschen zu suchen
ist.
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Abb. 3: Zustand der Arm- und Zwischenmoore in Abhéngig-
keit vom Einzugsgebiet (Geologie: abnehmende Isolation des
Grundwasserleiters: Al-Ton und Lehm, Hang steil, A2-Ton
und Lehm, Hang flach, B1-Lehm und Sand, Hang steil, B2-
Lehm und Sand, Hang steil oder Sand, Hang steil, C-Sand,
Hang flach).

Die Erfahrungen mit Moorschutzprojekten haben ge-
zeigt, dass gute Erfolge am ehesten in Poldergebieten,
quellgespeisten Mooren, durchstromten Mooren und
Mooren in regionalen Grundwasserleitern zu erzielen
sind. Berechnungen auf Basis eines Landschaftswasser-
haushalts-Modells fir die Schorfheide zeigen, dass unter
Beruicksichtigung von Klimaszenarien allein der Wald-
umbau zu einem Anstieg der Grundwasserstande fiihren
kénnte. In Verbindung mit einem Riickbau des kiinstli-
chen Entwésserungssystems wére es dann flr einen gro-
Ben Teil der Schorfheide mdglich, Grundwasserstande
herzustellen, wie es sie noch in der 1980er Jahren gege-
ben hat. Dadurch konnten viele Moore im betrachteten
Gebiet wiedervernasst werden (Goral und Mdller, 2010).

3. Moorschutz - ein langer Weg

Seit 20 Jahren existieren in Brandenburg fiir den Moor-
schutz und den Landschaftswasserhaushalt verénderte
Rahmenbedingungen. Vor allem Anfang der 1990er
Jahre fanden in Niederungen Nutzungsauflassungen, die
Abschaltung von Schépfwerken und Extensivierungen
der Nutzung statt. Im Jahr 2001 existierten von ehemals
459 nur noch 229 aktive Schopfwerke, wodurch sich die
geschopfte Flache von 233.000 ha auf 158.000 ha redu-
zierte (Bioplan, 2001). Anders als im benachbarten Bun-
desland Mecklenburg-Vorpommern, konnte die Mehr-
zahl dieser Flachen durch Ausbau der freien Vorflut
weiterhin genutzt werden.
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Abb. 4: Quell- und Durchstrémungsmoor an der Kunster 2008
vor der Grabenverfullung (Foto: L. Landgraf).

Abb. 5: Quell- und Durchstrémungsmoor an der Kunster 2008
wahrend der Grabenverfillung (Foto: J. Thormann).

Zahlreiche Renaturierungsprojekte fanden in Mooren seit
der politischen Wende statt. Gute Erfolge gab es mit dem
im Jahr 2005 gestarteten Waldmoorprogramm (Abb. 4,
5). Trotz einer Vielzahl an MaRnahmen ist die Flache
wiedervernasster Moore mit max. 3.000 ha im Vergleich
zu anderen Bundeslandern relativ klein. Mit Ausnahme
einer Ubergangsphase in den 1990er Jahren blieben
Moorschutzprojekte auf naturnahe Moore und Waldmoo-
re beschrankt. Weder konnten seither groRere tief ent-
waésserte Moorflachen durch angepasstes Wassermana-
gement wiedervernadsst werden, noch werden Nutzungs-
alternativen fiir nasse Moore in der Praxis angewendet
(Paludikulturen).
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Tab. 1: Chronologie des Moorschutzes in Brandenburg.

Zeitraum, Jahr

Aktivitat

Anfang der 1990er Jahre
groRere Moorverndssungen

seit Ende der 1990er Jahre

Umstellung der Landwirtschaft, AuRRerbetriebnahme von Schépfwerken, Extensivierungen,

Umsetzung uberwiegend kleiner Moorschutzprojekte im Wald sowie einiger GroRprojekte

Thema Landschaftswasserhaushalt wird ein Schwerpunkt der Umweltpolitik / Projektforde-

Start des Waldmoorprogramms durch Landesforstverwaltung und Landesumweltamt
Start des Moorschutzrahmenplans des NaturSchutzFonds Brandenburg

Beginn der Arbeit der Projektgruppe Moorschutz im Landesumweltamt

(LIFE, BfN)
seit 2000
rung ab 2001
2005
2006
2007
2008 Erste Moorschutzforderrichtlinie mit ILE
2009

Brandenburg

Moorschutzprogramm als Arbeitsschwerpunkt im Koalitionsvertrag der Landesregierung

4. Handlungsbedarf und Ausblick

Die neue brandenburgische Landesregierung hat im
Herbst 2009 die Erarbeitung eines Moorschutzpro-
gramms in den Koalitionsvertrag von SPD und LINKE
aufgenommen. Besondere Herausforderungen werden
Nutzungsalternativen fiir Moorgrinland, der zunehmende
Maisanbau in Niederungen und der Klimaschutz durch
Moorschutz sein. Dabei wird es neben einer guten Zu-
sammenarbeit der betreffenden Ressorts auch auf leis-
tungsfahige Trager flir Moorschutzprojekte ankommen.

Um ein Moorschutzprogramm zum Erfolg zu fuhren,
sollten folgende Inhalte und Ziele gesetzt werden:

= Fortflihrung des Waldmoorprogramms / des Wald-
umbaus vor allem in den Einzugsgebieten von Moo-
ren und Seen;

= Wiederverndssung von 3.000 ha Moorflache bis
2015;

= verstirkte Umsetzung von GroRprojekten;

= Einflhrung von Paludikulturen als Nutzungsalternati-
ven auf nassen Mooren, Initiierung eines Forderpro-
gramms und landwirtschaftlicher Beratung;

= Uberarbeitung der ,guten fachlichen Praxis* auf
Moorbdden;

= Honorierung von Moorschutz als Klimaschutzmal-
nahme.

Ein Moorschutzprogramm kann eine grofle Chance sein,
bei der neben dem Landschaftswasserhaushalt auch das
Klima und der wirtschaftende Mensch gewinnen kénnen.
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Methanfreisetzungen im Rahmen des Auftauens eines Gberfluteten Kistenmoors

Steffi Lasak, Juliane Hahn, Gerald Jurasinski, Stefan Koéhler, Stephan Glatzel

Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultét, Landschaftsékologie und Standortkunde,
Justus-von-Liebig-Weg 6, 18051 Rostock, steffi.lasak@uni-rostock.de

Zusammenfassung: Saisonales Eis ist ein Speichermedium fiir klimarelevante Spurengase. Daher spielen Anderungen
der Frequenz und Dauer der Eisbedeckung in jahreszeitlich tiberfluteten Okosystemen maglicherweise eine groRe Rolle
fur dessen Treibhausgasbilanz. Wir untersuchten wéahrend des kalten und langen Winters 2009/2010 die Methankon-
zentration und Methanspeicherung im Eis, welches das Hutelmoor (Rostock, Mecklenburg-VVorpommern) bedeckte.
Durchschnittlich beinhaltete das Eis 1,6 bis 3,6 % Gasvolumen, davon 0,26 bis 0,69 % Methan. Die Entfernung von der
Ostsee steuerte nicht die Methankonzentrationen. Insgesamt setzte das Gebiet durch Auftauen durchschnittlich 1,13 kg
Methan frei. Dies ist im Vergleich zu den Gesamtmethanemissionen unbedeutend. Weitere Untersuchungen missen
zeigen, wie viel Methan unter dem Eis gespeichert und beim Auftauen freigesetzt wird.

Seasonal methane release during the thawing of a flooded coastal peatland

Abstract: Seasonal ice stores greenhouse gases. Thus, the frequency and duration of ice cover in seasonally flooded
ecosystems may influence their greenhouse gas balance. During the long and cold winter 2009/2010, we examined
methane concentration and storage in the ice that covered the Hutelmoor peatland (Rostock, Mecklenburg-
Vorpommern). On average, the ice consisted to 1.3 to 3.6 % of gas, of which 0.26 to 0.69 % were methane. The dis-
tance from the Baltic Sea did not control methane concentration. Compared to the annual total methane release of the
peatland, the release rate is small. Further examinations need to show how much methane is stored underneath the ice
and consequently released to the atmosphere during thaw.

1. Einleitung schen den Molekilen ausgefillt, sammelt sich die Nach-

Im Rahmen der globalen Erwirmung spielen klimarele-  lieferung aus dem Torf unter der Eisschicht
vante Spurengase wie Lachgas (N,O), Kohlendioxid ]
(CO,) und Methan (CH,) eine entscheidende Rolle. Eine 2. Material und Methoden

naturliche Methanquelle stellen unter anderem wachsen- Die Untersuchungen erfolgten in einem brackwasserbe-
de und wiederverndsste Moore dar. Bis vor wenigen einflussten Kistenuberflutungsmoor im 490 ha grofen
Jahren ging man davon aus, dass Stoffumsetzungsprozes- Naturschutzgebiet ,,Heiligensee und Hutelmoor* in der
se und damit verbundene Emissionen in Mooren, aus- Rostocker Heide. Die Eiskernentnahmen fanden in unre-

schlieBlich wahrend der frostfreien Zeit stattfinden. Ak- gelméRigen Abstanden vom 21.12.2009 bis 18.02.2010
tuellere Untersuchungen in Gronland zeigten dagegen statt. Wahrend dieser Zeit war die Eisdecke stellenweise
einen erhdhten Methanausstoll zu Beginn der Frostsaison bis zu 20 cm stark. Das Eis wurde an 12 Standorten der
(Dise, 1992; Mastepanov et al., 2008). In Japan wurden Untersuchungsflache entnommen und in Folienbeutel
Messungen wahrend der Tauperiode durchgefiihrt und verpackt. Nach dem Transport ins Institut lagerten sie in
beachtliche Methanflisse verzeichnet (Tokida et al., der Tiefkuhltruhe bei -20 °C.

2007). Bereits seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-
derts werden im Polareis Gaseinschliisse festgestellt und
gemessen (Brook, 2005). So scheint die Eisbedeckung
fir das Emissionsverhalten einer Moorflache von ent-
scheidender Bedeutung zu sein. Der strenge Winter
2009/2010 ermdglichte eine umfangreiche Analyse ent-
nommener Eiskerne. Es konnten unter anderem Erkennt-
nisse Uber die Umstdnde von Gaseinschliissen ins Eis
gewonnen werden. Resultierend ist das Eis zwar flr die
Speicherung der Emissionsprodukte verantwortlich, setzt
selbst jedoch nur geringe Mengen (ca. 2,6 % vom Ge-
samtvolumen) fest. Das liegt an der polykristallinen
Struktur, die nicht mehr Hohlraum bietet. Ist das Di-
ckenwachstum abgeschlossen und damit der Raum zwi-

Vor dem Auftauen, wurden die Eiskerne zundchst doku-
mentiert, ggf. zurechtgesagt und vermessen. Daraufhin
folgte das Verpacken in Folienbeutel, die mittels Vaku-
umiergerét luftdicht verschweilst wurden. Im Laborkihl-
schrank tauten sie dann bei 7 °C. In der Regel war das
Eis nach drei Tagen vollstandig getaut. Die Beutel ent-
hielten zu diesem Zeitpunkt Moorwasser, Pflanzenreste
und einige Gasblasen, die sich durch leichtes Schitteln
meist zu einer Gasphase zusammenschlossen. Physika-
lisch bedingt befand sie sich an der hichsten Stelle des
Beutels. Hinterher wurde sie, durch Einstechen der Folie,
mit einer Kanlile in eine Spritze gezogen. Die Messungen
der Gaskonzentrationen erfolgten an einem Gaschroma-
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tographen (GC). Da sie in den meisten Fallen zu hoch fir
eine direkte Messung waren, wurden sie mit Stickstoff
verdiinnt. Der so entstandene Verdiinnungsfaktor wurde
nach der Messung verrechnet.

Die Werte lagen vorerst als Konzentrationen [ppb] vor.
Die Berechnung einer Freisetzungsrate erfolgte schritt-
weise. Uber die Umwandlung in einen Normzustand, die
Massekonzentration und die Masse an CH,4 konnte letzt-
lich die Freisetzung [pg m?] iiber die Grundflache der
Eiskerne berechnet werden. Eine Freisetzungsrate [ug
m? h'] wurde tber die Zeit des Auftauens im Labor
ermittelt.

Es folgte die Ruckrechnung auf die gesamte Moorflache,
indem die Mittelwerte der Methanfreisetzungen pro
Standort miteinander addiert wurden. Ergebnis war eine
Freisetzungsrate des Gebiets. Uber die ArealgroRe (63
ha) und eine angenommene Auftauzeit von 2,5 Tagen
(Prahm, 1951), konnte die Gasmenge, die aus dem Eis-
korper beim Auftauen freigesetzt wird, abgeschatzt wer-
den.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Messwerte der Eiskerne wurden bezlglich ihrer
rdumlich und zeitlich variierenden Gasgehalte hin unter-
sucht.

Durchschnittlich beinhalteten sie 1,6 bis 3,6 % Gasvolu-
men, davon 0,26 bis 0,69 % Methan. Mit maximal 10,7
und 13,9 pg CHs m? ht (ibertrafen lediglich zwei Eis-
proben die sonst relativ geringe Variabilitat der Freiset-
zungsraten (Abb. 1). Auch eine Regressionsgrade mit
dem Korrigierten Bestimmtheitsma von r2 = -0,041

zeigt, dass dementsprechend die Methankonzentrationen
im Eis nicht differieren.

Der anhaltende Frost allerdings scheint sich bei den Frei-
setzungsraten bemerkbar zu machen (Tab. 1). Bei dieser
Betrachtung nehmen sie vom 21.12.2009 bis zum
18.02.2010 zu.

Jedoch ist zu berticksichtigen, dass der Datenumfang der
Probetermine sehr unterschiedlich ist, sodass diese Aus-
sage nur vage verfasst werden kann.

Insgesamt setzte das Gebiet bei einer angenommenen
mittleren Abschmelzzeit von 2,5 Tagen nach Prahm
(1951) durch Auftauen durchschnittlich 1,13 kg Methan
frei.

Vergleichbare Gasgehalte im Eis (3,2 % vom Gesamtvo-
lumen) stellten auch Tokida et. al. (2007) fest, die wah-
rend der Tauperiode im April 2006 dhnliche Messungen
auf einem eisbedeckten Moor in Japan durchfuhrten.
Allerdings betrug dort der Methananteil ca. 20 %. Da
sich nur dieser Gehalt deutlich unterscheidet, werden die
Umsténde, die zur Methanproduktion im japanischen
Moor fiihren, andere sein. Sowohl die Ahnlichkeit der
Gasgehalte im Eis, als auch der einheitliche Aufbau der
Eiskerne aus dem Hitelmoor, lassen die Vermutung
entstehen, dass es sich beim Gaseinschluss ins Eis eher
um physikalische als um ortsbedingte Prozesse handelt.

Bereits wahrend der Dokumentation einzelner Eisschich-
ten entwickelte sich die Annahme, dass der GroRteil an
Gaseinschliissen vorrangig im Eisbrei, also wahrend der
Eisbildung einfriert.
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Abb. 1: Methanfreisetzung der Eiskerne verteilt Uber die Untersuchungsflache. Die Abszisse zeigt die Entfernung zur Ostsee. Die
Regressionsgerade (y = 0,0681+ 0,0022x) beschreibt die lokalen Methankonzentrationen.

Scientific Technical Report STR 10/10
DOI: 10.2312/GFZ.b103-10106

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Tab. 1: Methanfreisetzungen der Eiskerne ihrer Lage und ihrer Probenahme zugeordnet. Erkennen lasst sich eine Zunahme der Ge-
halte mit andauerndem Frost. Angaben: CH, in pg m? h™.

Ostseeentfernung [m] Mittelwert 21.12.2009 07.01.2010 11.02.2010 18.02.2010

1013,54 0,43 - - 0,43 -
1013,54 0,26 - 0,09 0,43 -
1029,89 1,71 - 0,11 3,32 -
1062,59 3,85 - - 3,24 4,46
1068,04 1,29 - - 1,29 -
1076,21 7,49 - - 13,91 1,08
1130,71 0,80 - - 0,80 -
1132,07 1,30 - - 1,30 -
1133,43 0,68 - - 0,68 -
1152,51 3,77 - - - 3,77
1291,47 2,72 - - 3,27 2,16
1305,10 2,54 1,33 - 1,89 4,38
1305,10 3,10 0,66 0,14 0,86 10,74

Abb. 2: Fotografie einer natirlich ,,gewachsenen“ Eisprobe. In der obersten Schicht (Primary Ice) sind groRe Gaseinschliisse zu
erkennen. Die Blasen der darunter liegenden Schicht sind klein und lang entsprechend der Saulenstruktur des Secondary Ice. Die
unterste Schicht scheint sich durch den Druck der darunter liegenden Gasblase so auszuformen und bildet wahrscheinlich den Ab-
schluss des Secondary Ice.

Unter naturlichen Umstanden bildet eine Eisdecke ver- oder Flut in ihrer Ordnung gestort werden und in einer
schiedene Schichten aus, die durch einen unterschiedli- Suspension vorliegen (Petrenko und Whitworth, 1999)
chen Kristallaufbau charakterisiert sind. Zu Beginn bildet Aufgrund dieser Unordnung stdnde ausreichend Hohl-
sich ein plattchenférmiges Gefiige, das geschlossen auf- raum fir Gaseintrége zur Verfiigung. Kompression kénn-
schwimmt. Bei anhaltender Gefriertemperatur kommt es te der Grund fir die GréRe der Gasblasen sein (Abb. 2),
zum Zusammenschluss von Kristallen, die durch Wind die anschlieBend durch Gefrieren eingeschlossen werden.
131
Scientific Technical Report STR 10/10 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

DOI: 10.2312/GFZ.b103-10106



Unter dieser “Primary Ice“-Schicht kommt es in stillen
Gewadssern bei anhaltend tiefen Temperaturen zur Aus-
bildung von “Secondary Ice®. In ihr bilden sich die Kris-
talle sdulenartig unter der Oberflache aus. Sie sind deut-
lich breiter, als die der dartiber liegenden Schicht und
daher weniger an der Zahl. lhre Anordnung unterliegt
keinem Zufall. Eine Komprimierung ist nicht mdglich
(Petrenko und Whitworth, 1999).

Mit dieser Symmetrie lasst sich die dichte und regelma-
Rige Verteilung der kleinen Blasen in dieser Schicht
erklaren (Abb. 2). Sind diese Zwischenrdume ausgefiillt,
wird das Ubrige Gas weiter nach unten geschoben, wobei
sich Beobachtungen zufolge grofRe Gasblasen unter der
Eisdecke bilden. Nimmt diese Gasblase Uber die Frost-
dauer an Volumen zu, wird auch der Druck, den sie von
unten auf die Eisflache austbt, grofRer werden. Ein er-
héhter Druck bewirkt bei Eis allgemein das Zerfallen der
Kristallstruktur (Atkins et al., 1998). Dies ist vermutlich
die Ursache dafiir, dass bei fast allen Eisproben eine
weitere unter dem Secondary-Ice liegende Schicht fest-
gestellt werden konnte, in der groRe Gasblasen vorzufin-
den waren. Das wirde auch die leicht zunehmenden
Methankonzentrationen Uber die Frostperiode erklaren
(Tab. 1).

Resultierend ist das Eis zwar fur die Speicherung der
Emissionsprodukte verantwortlich, setzt selbst jedoch
nur geringe Mengen (ca. 2,6 % vom Gesamtvolumen)
fest. Das liegt an der polykristallinen Struktur, die nicht
mehr Hohlraum bietet. Ist das Dickenwachstum abge-
schlossen und damit der Raum zwischen den Molekilen
ausgefllt, sammelt sich die Nachlieferung aus dem Torf
unter der Eisschicht.
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Historische und rezente Wasserstandsentwicklung von Seen und Mooren im
Naturpark ,,Nossentiner/Schwinzer Heide" (Mecklenburg-Vorpommern)
Im Spiegel der Landnutzungsgeschichte

Sebastian Lorenz', Volkmar Rowinsky?, Ralf Koch®

YUniversitat Greifswald, Institut fur Geographie und Geologie, Jahn-StralRe 16, 17487 Greifswald, sebastian.lorenz@uni-
greifswald.de; 2IHU - Geologie & Analytik GmbH, Tieplitzer StraRe 8, 18276 GroR Upahl; 3Naturpark ,,Nossentiner/Schwinzer
Heide*“, Ziegenhorn 1, 19395 Karow

Zusammenfassung: Im Naturpark ,,Nossentiner/Schwinzer Heide* liegen fiir Gber 100 Grundwasser-, Moor- und See-
pegel Aufzeichnungen aus den letzten 15 bis 50 Jahren vor. Diese erlangten fiir hydrogeologische und hydrologische,
stratigraphische und vegetationskundliche Untersuchungen groRe Bedeutung, wobei vor allem die Klocksiner Seenket-
te, die GroRe Wisch, die Dobbiner und Kladener Plage sowie der Drewitzer See Untersuchungsgegenstand waren. Zur
Verbesserung des Wasserhaushaltes wurde in den Jahren 1996 bis 1999 eine grofRere Zahl von MalRnahmen umgesetzt,
z.B. der Rickbau von Schopfwerken und die Wiederherstellung von Binnenentwésserungssystemen. Mit Hilfe von
Pegeldaten erfolgt eine Dokumentation der Grund-, Moor- und Seewasserstdnde im Sinne eines Monitorings. Seit 1982
liegen fiir den Drewitzer See Pegelaufzeichnungen vor, welche bis zum Jahr 2008 ein Absinken des Wasserspiegels um
mehr als 1,2 m dokumentieren (durchschnittliches Absinken der Grundwasserstande von 4,6 cm/a). Daruber hinaus
liegen Beschreibungen von Wasserstandsschwankungen und deren landnutzungsgeschichtlicher Relevanz zwischen ca.
1800-1940 vor. In diesem Zeitraum bewirkten Eingriffe in den Wasserhaushalt der Oberen Seen mit dem Ausbau der
Miritz-Elde-WasserstraRe und die Verringerung von intakten Binnenentwdsserungsgebieten negative Verdnderungen
der Grundwassersituation.

Historical and recent water-level changes of lakes and peatlands in the Nature Park **Nossentiner/Schwinzer
Heide™ (Mecklenburg-Vorpommern) as mirrored by the land use history

Abstract: More than 100 groundwater, peat bog and lake level gauging records are available from the last 15-50 years
for the area of Nature Park "Nossentiner/Schwinzer Heide*. These data were of great importance for hydrogeological
and hydrological, vegetation and stratigraphic investigations covering several study areas. To improve the regional
water budget, a large number of practical measures were implemented in the years 1996-1999, such as the dismantling
of pumping stations and the restoration of interior landscape drainage systems. The effect of these measures on the
groundwater table was monitored with gauging sites. Lake level records are available since 1982 for Lake Drewitzer
See, which document a decrease in the water level of more than 1.2 m by the year 2008 (4.6 cm/a average decline of
groundwater table). In addition, descriptions of water level variations and their historical land use relevance exist for the
period 1800-1940. During this period anthropogenic interventions in the adjacent Obere Seen area and the reduction in
interior drainage areas had negative influences on Lake Drewitzer See and on surrounding mires and lakes.

1. Thematische und naturraumliche Einfiihrung und die Mildenitz, die Uber die Warnow in die Ostsee

Der mecklenburgische Naturpark ,,Nossentiner/Schwin-  €ntwassern. Neunzehn Prozent der Naturparkflache neh-
zer Heide® ist seit Juli 1994 mit einer Fliche von men Naturschutzgebletg ein. Nledermpore_ stellen mit
365 km2 gesetzlich gesichert. Er erstreckt sich zwischen ~ 3-548ha (10 % der Flache) ebenso wie die Seen und
den Hohenziigen der Endmorénen der Frankfurter Phase FlieRgewésser ein bedeutendes Landschaftselement im
im Siiden und jener der Pommerschen Phase der Weich- Naturpark dar.

selvereisung im Norden. Die naturraumliche Ausstattung In den Jahren 1999-2001 wurden daher durch das Lan-
der Nossentiner/Schwinzer Heide wird vor allem durch  gesamt fiir Forsten und GroBschutzgebiete Mecklenburg-
Sanderflachen bestimmt, die von Norden nach Siiden  \/orpommern eine Erfassung der Moore im Naturpark
abdachen und groBtenteils von Wald (v.a. Kieferforste) ,Nossentiner/Schwinzer Heide* in Auftrag gegeben
bedeckt sind (60 % der Flache; Abb. 1). Nur 20,5% (Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeolo-
werden landwirtschaftlich genutzt, Seen nehmen einen gie mbh, 2001). Von den 347 erfassten Niedermooren

Anteil von 13 % ein (Naturpark Nossentiner/Schwinzer  perwiegen die Klein- und Kleinstmoore, 135 Moore
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Abb. 1: Niedermoorflachen und Pegelstandorte im Naturpark ,,Nossentiner/Schwinzer Heide*.

Die uberwiegend tiefgrindigen Moore (71 % der Moor-
flache mit Moormachtigkeit Gber 12 dm) sind hauptsach-
lich den hydrogenetischen Moortypen Versumpfungs-
(35,8 % Flachenanteil), Verlandungs- und Durchstré-
mungs- (59,8 % Flachenanteil) und Kesselmoor (4,5 %
Flachenanteil) zuzuordnen. Sie befinden sich in Abhéan-
gigkeit von Entwaésserungsgrad und Nutzungsintensitét in
unterschiedlichen Erhaltungszustdnden. Nur noch 8 %
der im Naturpark vorkommenden Niedermoore sind
naturnah, d. h. ihr Wasserspiegel liegt nahe oder Uber der
Gelé&ndeoberflache. Hierzu gehoren (iberwiegend die
relativ kleinen, nicht entwésserten Moore, v. a. torfmoos-
reiche Kessel- und Verlandungsmoore.

Wéhrend der letzten 40 Jahre bewirkten der Ausbau von
Grében und Drainagen zur tiefgreifenden Entwasserung
von Moorflachen, der Bau von Schopfwerken, die suk-
zessive Tieferlegung der Flisse Mildenitz und Nebel
sowie die zunehmende Nutzungsintensitéit der Moorgriin-
landflachen vor allem in den Sanderflachen eine deutli-
che Absenkung der Grundwasserstédnde. Diese verursach-
ten schwerwiegende Standortveranderungen im Bereich
der Niedermoorflachen und zeigten auch an Seepegeln
deutliche negative Auswirkungen (Rowinsky, 2003).
Zusatzlich wurden Binnenentwésserungsgebiete zer-
schnitten. Langfristig beeinflusste auch die Forstwirt-
schaft Uber Baumartenwahl und Bestandespflege den
Wasserhaushalt.

Ein hydrologisch und 6kologisch herausragendes Gewas-
ser ist der Drewitzer See (ca. 61 m HN, A=6,92 km2,
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Tmax=33 m, AE=24 km2, mesotroph), der zentral im
Naturpark gelegen ist (Abb. 1) und sich auf der Wasser-
scheide zwischen Ostsee und Nordsee erstreckt (Ro-
winsky, 2003; Lorenz, 2007). Er verzeichnete in den
vergangenen drei Jahrzehnten eine Absenkung seines
Wasserspiegels um mehr als 1,2 m (Abb. 2). Fur den
Drewitzer See liefern paldohydrologische und limnogeo-
logische Untersuchungen zudem Aussagen zu sakularen
Wasserstandsveranderungen seit dem Spatglazial (Lo-
renz 2007).

2. Methoden und Datengrundlage

Im Naturpark liegen fir mehr als 100 Grundwasser-,
Moor- und Seepegel mehr oder weniger kontinuierliche
Aufzeichnungen aus den letzten 15 bis 50 Jahren vor
(Abb. 1). Die Pegeldaten wurden in der jlngeren Ver-
gangenheit durch die Staatlichen Amter fiir Umwelt und
Natur Rostock und Neubrandenburg, im Rahmen von
Gutachten durch die IHU Geologie & Analytik GmbH
sowie vor allem durch den Naturpark selbst erhoben.

Schwerpunkte der Untersuchungen bildeten mehrere
grofle Moorgebiete und Seen, vor allem die Klocksiner
Seenkette, die GroRe Wisch, die Dobbiner und Kl&dener
Plage sowie der Drewitzer See. Ziel der Untersuchungen
war neben der Erhebung von moorkundlichen Daten, wie
Stratigraphie und Vegetation, v. a. die Erfassung der
hydrogeologischen und hydrologischen Situation. Im
Rahmen eines LIFE-Projektes wurde in den Jahren 1996
bis 1999 eine groRere Zahl von Manahmen zur Verbes-
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serung des Wasserhaushaltes umgesetzt, wie der Rlck-
bau von Schopfwerken und die mdglichst weitgehende
Wiederherstellung von Binnenentwésserungssystemen.
Mit Hilfe von Pegeldaten erfolgt eine Dokumentation der
Grund-, Moor- und Seewasserstande.

Die historischen Wasserstandsveranderungen des ab-
flusslosen Drewitzer Sees stehen in engem Zusammen-
hang mit den Oberen Seen (die Kette groRer Seen von
der Miritz im Osten bis zum Plauer See im Westen) und
entstammen flir Angaben zum 19. Jahrhundert aus Akten
des Landeshauptarchivs in Schwerin (Lorenz, 2007) und
fir jungere Entwicklungen der Literatur (u.a. Thiene-
mann, 1949; Schulz, 1968; Ruchhéft, 2002).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Die historische Wasserstandsentwicklung des
Drewitzer Sees

Ab November 1982 liegen fiir den Drewitzer See Pegel-
aufzeichnungen vor, welche bis zum Jahr 2008 ein Ab-
sinken des Wasserspiegels um mehr als 1,2 m dokumen-
tieren. Gemittelt Gber diese 26 Jahre ist ein durchschnitt-
liches Absinken der Grundwasserstdnde von 4,6 cm pro

Jahr zu verzeichnen. Als Perioden besonders starken
Absinkens sind die Jahre 1987-1992 (~23 cm a), 1994-
1997 (~17 cm a™) und 2001-2006 (~11cm a™) erkenn-
bar. Es deutet sich eine Verminderung der jahrlichen
Senkungsbetrdge an (Abb. 2). Sinkende Seewasserstande
fihren zu einer sukzessiven Freilegung der Schorre und
zur Ausbildung Kleiner Terrassen, Strandwall- und Eis-
schubwallabfolgen. Schon Terrassennivellements der
1960er Jahre (Schulz, 1968) verdeutlichen eine stufenar-
tige Abfolge von bis zu drei Terrassen geringer Verbrei-
tung, deren unterste Stufe heute mindestens 1,5 m {ber
dem gegenwartigen Seespiegel liegt (Abb. 3). Daraus
kann ein Abwartstrend des Seespiegels abgeleitet wer-
den, der schon deutlich vorher eingesetzt hat. Historische
Quellen verdeutlichen den engen Zusammenhang zwi-
schen hydrologischen Veranderungen im Bereich der
Oberen Seen und Schwankungen des Drewitzer Sees. In
erster Linie sind hier die zweimaligen wasserbaulichen
Korrekturen der Oberen Seen in den Jahren 1798-1803
und 1831-1837 zu nennen, die auf strenge Regulierung
der Wassermihlenstaue, eine verbesserte Schiffbarkeit
und eine Nivellierung der Seewasserspiegel abzielten
(Ruchhoft, 2002; Lorenz, 2007).
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Abb. 2: Wasserstandsentwicklung
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Abb. 3: Terrassennivellements am Drewitzer See (nach Schulz, 1968). Die dargestellten Terrassierungen liegen heute in einiger

Distanz ca. 1,5 m oberhalb des Sees.
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Bereits auf der Wiebeking'schen Karte (1786) ist ein
Graben verzeichnet, der den Drewitzer See mit dem
Nordufer des Plauer Sees und damit mit dem Nordsee-
Einzugsgebiet verbindet — noch vor den ersten Regulie-
rungen der Oberen Seen. Das Alter der kiinstlichen Ver-
bindung ist unbekannt, hochstwahrscheinlich diente der
Graben der Niveauangleichung des Drewitzer Sees an
den Plauer See, aber auch eine Verwendung als Wasser-
straRe zum FI6Ren erscheint plausibel.

Im Jahr 1803 sind die Kanéle im Bereich der Oberen
Seen fertiggestellt und alle Stauungen beseitigt. Verbun-
den mit den Absenkungen um 1,8-2,3m sind ein Tro-
ckenfallen der Ufer und am Plauer See die Entstehung
von bis zu 500 m breitem ,,Vorland“. Um diese neu ent-
standenen Flachen wird hart zwischen Gewadssereignern
und Anrainern gestritten. Die Auswirkungen auf den per
Graben verbundenen Drewitzer See sind noch vor 1805
durch Vorlandbildung spiirbar. Im Jahr 1806 lasst der
Gutsbesitzer Raven zu Alt Schwerin den Graben zusatz-
lich um angeblich 9 Ful} (2,6 m) vertiefen. Das Vorland
am Drewitzer See wird rasch bewirtschaftet, leider liegen
keine Flachenangaben vor. Auch der Libow-See, Sa-
mother See und Dreier See sind in gleichem Male deut-
lich kleiner geworden (Schuldt, 1964). Von 1831-1837
wird eine erneute Senkung der Oberen Seen um 4 Fuf
(ca. 1,2m) zur Schiffbarmachung vorgenommen, Uber
deren Auswirkungen am Drewitzer See im Jahr 1852
berichtet wird. Bis dato fielen demnach 8,7 ha trocken,
die mittlerweile von einem 16-20 Jahre alten Baumbe-
stand bewachsen sind. Ein Glstrower Advokat halt 1860
ein Fallen des Drewitzer Sees seit Johannis 1839 schrift-
lich fest (Lorenz 2007). Die hydrologisch bedeutsamen
Angaben sind ,,Nebenprodukte” von Landstreitigkeiten,
die um die Vorlander an den abgesenkten Seen entbrann-
ten.

Im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts vollzieht der Dre-
witzer See kurzfristige Seespiegelschwankungen. Ahrens
(1913) und Stahl (1913) beschreiben fir die 1910er Jahre
»infolge andauernder Senkung“ niedrige, mit den rezen-
ten vergleichbare Wasserstande am Drewitzer See. Auf
dem Messtischblatt von 1882 ist der Pegel des Drewitzer
Sees mit 62,8 m NN verzeichnet, im Jahr 1913 betrug der
Pegelstand 61,3 m NN (Stahl, 1913). Hohe Nieder-
schlagssummen Mitte der 1920er Jahre fiihren zu einem
starken Ansteigen des Drewitzer Sees, welches Kiefern-
waélder auf den Seeterrassen ,ertrinken” Iasst (Thiene-
mann, 1933), ohne dass Pegelangaben rekonstruierbar
sind. Das Phdnomen steigender Grundwasserstande wird
zu dieser Zeit Uberregional festgestellt (Koehne und
Friedrich, 1937; Thienemann, 1949). Bis zum Einsetzen
der Pegelaufzeichnungen im Jahr 1982 (Abb. 2) verbleibt
der See wahrscheinlich ohne gréRere Schwankungen bei
einem Niveau um 62,50 m HN. Die Nivellements in
Abbildung 3 stitzen diese Annahme.

Vor dem historischen Kontext relativieren sich die ge-
genwartigen Senkungstendenzen, denn sinkende Seewas-
serstande sind hier demnach kein Ph&nomen des ausge-
henden 20. Jahrhunderts. Jedoch vollzogen sich die histo-
rischen Absenkungen der Oberen Seen seit dem Ende des
18. Jahrhunderts durch direkte menschliche Einfluss-
nahme und gezielte wasserbauliche Aktivitaten (Ruch-
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hoft, 2002), was auch fur zahlreiche Niedermoorfléchen
und ihre jlngere Nutzungsgeschichte gilt (Mohr und
Ratzke, 2000; Rowinsky, 2003; Abb. 4). Die jlngeren
Trends am Drewitzer See vollziehen sich dagegen ohne
direktes melioratives Einwirken auf den See und bedur-
fen deshalb néherer Untersuchungen.

3.2 Ruckbau von Schépfwerken

Im Naturpark ,,Nossentiner/Schwinzer Heide* bestanden
Anfang der 1990er Jahre insgesamt 18 Schopfwerke, die
eine Moorflache von 1.097 ha entwdsserten. Im Rahmen
eines LIFE-Projektes wurde ab 1998 eine groRere Zahl
stillgelegt und zuriickgebaut (Abb. 4). GréRere landwirt-
schaftlich genutzte Moorflachen werden gegenwartig
noch durch die beiden Schopfwerke ,,Plosch* und ,,Dob-
biner Plage* entwéssert.

3.3 Wiederherstellung von Binnenentwésserungssys-
temen

Die Klocksiner Seenkette mit den Gewéssern Flacher
See, Tiefer See, Hofsee, Bergsee, Lankhagensee und
Loppiner See erstreckt sich innerhalb einer glazialen
Schmelzwasserrinne im Randbereich der Pommerschen
Haupteisrandlage (Lorenz 2007). Durch ausschmelzen-
des Toteis bildeten sich in der Rinne Becken und
Schwellen aus. In den Becken entstanden Seen, die ur-
spriinglich hydrographisch isoliert waren. Nur zwischen
Hofsee und Tiefer See besteht eine natirliche Verbin-
dung. Teile der Klocksiner Seenkette sind Bestandteil
des Naturschutzgebietes ,,Seen- und Bruchlandschaft
stdlich Alt Gaarz*. Die hier gelegenen Seen gehdren zu
den wenigen grofieren mesotrophen Seen in Mecklen-
burg-Vorpommern, in denen eine reich entwickelte Sub-
mersvegetation nachgewiesen ist.

Die Hauptgrundwasserscheide zwischen Nord- und Ost-
see quert im Bereich vom Tiefen See und Hofsee die
Rinne. Nordlich der Grundwasserscheide flieit das
Grundwasser Richtung Westpeene (Malchiner Becken)
ab. Im Bereich von Bergsee und Lankhagensee stromt
das Grundwasser vor allem aus &stlichen Richtungen mit
stdlicher Abflussrichtung an. Die Wasserspeisung durch
kalkreiches Grundwasser ist ursachlich fiir die gute Was-
serqualitat der Seen.

Die Seen wurden bereits frithzeitig durch Grében mitein-
ander verbunden. Auch die &lteste kartographische Dar-
stellung des Gebietes, der Atlas von Hoinckhusen (um
1700), zeigt bereits Verbindungen zwischen den Seen.
Die als Binnenentwasserungssysteme funktionierenden
Seen erhielten so friihzeitig Anschluss an den Jabelschen
See und damit an das Gewassersystem der Elde, welche
uUber die Elbe zur Nordsee entwéssert. Durch die mit dem
Eingriff zusammenhé&ngende Absenkung der Seewasser-
spiegel kam es zur Degradierung der in der Niederung
gelegenen Versumpfungs- und Verlandungsmoore. Dies
betraf vor allem die am Lankhagensee gelegenen Nie-
dermoore sowie das Versumpfungsmoor Grassee, da hier
im Untergrund gut wasserdurchldssige Sande anstehen.
Im Jahr 1978 wurde am Bergsee ein Pumpwerk zur Tie-
fenwasserentnahme fiir Beregnungszwecke gebaut. Am
Ablauf des Bergsees bestand ein Staubauwerk. Der Was-
serspiegel im Lankhagensee liegt 40-60 cm unter dem
Bergsee-Wasserspiegel. An etwa 120 Tagen im Jahr
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erfolgte auch vor dem Bau der Sohlschwelle kein Ober-
flachenwasserabfluss aus dem Bergsee, da der Wasser-
spiegel unter dem Sohlniveau am Ablaufgraben liegt.
Aufgrund der Lage des Seebeckens im obersten, unbe-
deckten Grundwasserleiter ist fiur den Bergsee von einem
unterirdischen Zu- und Abfluss auszugehen.

Die Ganglinie der Seewasserstande belegt die Wasser-
standsédnderungen durch den Pumpbetrieb mit Stauhal-
tung am Bergsee und die Umgestaltung des Seeablaufes
im Jahr 1999 (siehe Abb. 5). Nach Bau des Ablaufstau-
bauwerkes am Bergsee im Zuge des Pumpwerkbetriebes
sind héhere mittlere Seewassersténde feststellbar. Bis zur
Stilllegung der Pumpstation wurde der Bergsee in den
Sommermonaten allerdings um bis zu 40 cm abgesenkt.
Die mittlere jahrliche Schwankungsbreite betragt 0,6-
0,8 m. Die maximale Amplitude von 1,4 m (Abb. 5) ist
auf extreme Witterungsverhéltnisse sowie auf den Stau-
und Pumpwerksbetrieb zuruckzufiihren. Auflerdem kam
es durch unbefugte Personen zu Manipulationen der
Stauanlage am Seeablauf, so dass das Stauziel von
63,15 m HN nicht erreicht werden konnte.

Im Jahr 1999 wurde am Bergsee der regulierbare Stau
durch eine Sohlgleite ersetzt, (iber die das Wasser erst ab
einem definierten Stauziel (63,2 m HN) Uber den Krebs-
bach zum Lankhagensee abflieBen kann. Hierdurch kon-
nen nun ganzjéhrig héhere Wasserstande im Bergsee
gehalten werden. Es hat sich ein mittlerer Seewasser-
stand von 63,0-63,1 m HN eingestellt. In trockenen

Sommern kann der Seewasserspiegel allerdings bis
62,2 m HN absinken (Abb. 5).

Im Winterhalbjahr 1998/99 wurde am unterhalb gelege-
nen Lankhagensee ein Staubauwerk mit einer Uberfall-
héhe von 62,8 m HN am Seeablauf errichtet, Uber das in
den Folgenjahren ebenfalls ein hdherer Wasserstand in
der Niederung eingestellt werden kann. Bei Uberschrei-
ten der Stauhdhe am Lankhagensee kommt es nun zum
Abfluss Richtung Loppiner See, zeitverzégert zum Zu-
fluss vom Bergsee. In Jahren ohne Zufluss aus dem
Bergsee werden die Wasserstdnde am Lankhagensee
ausschlieflich von der Witterung beeinflusst (siehe
Abb. 6).

Die Grundwasserstédnde in den Randbereichen der Niede-
rung am Lankhagensee werden bei Erreichen des Stau-
zieles um etwa 40 cm angehoben. Die in den obersten
Grundwasserleiter infiltrierte Wassermenge wurde deut-
lich vergroRert. Wahrend die Grundwasserflurabstdnde
vor dem Einbau des Staus iberwiegend bei >50 cm unter
Flur lagen, wurde die Moorniederung nach Durchflihrung
der MalRnahme bis in das Frihjahr (berstaut. Der Moor-
wasserspiegel konnte um 50-70 cm angehoben werden.
Flachen unter 62,6 m HN, etwa 50 % der Moorflache,
bleiben langanhaltend uberstaut. Insgesamt kann auf ca.
80 % der Moorflache der Torfabbau gebremst werden
bzw. eine Torfneubildung stattfinden. Nach trockenen
Witterungsperioden konnen die Wasserstdnde allerdings
immer noch deutlich absinken, wenn der Zufluss aus dem
Bergsee ausbleibt.
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Abb. 4: Riickbau von Schopfwerken im Naturpark ,,Nossentiner/Schwinzer Heide".
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Die tief liegenden Waldflachen lassen sich nach Mal-
nahmenumsetzung forstwirtschaftlich nicht mehr nutzen.
Wertvolle Nadel- und Laubholzbestdnde sind nur dort
von Staundsse gefahrdet, wo ihr Wuchsort nicht den
natiirlichen Standortbedingungen entspricht. Hiervon ist
vor allem die Sand-Birke (Betula pendula) betroffen, die
keine Uberflutungen ertragt. Altere Bestinde der
Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) werden durch nachwach-
sende Baumgenerationen ersetzt, die auf das veranderte
Wasserregime eingestellt sind. Auf den nicht ganzjéhrig
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Uberstauten Moorflachen werden sich mittelfristig Wal-
zenseggen-Schwarzerlen- bzw. Torfmoos-Schwarzerlen-
Bruchwalder entwickeln.
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Seespiegelanhebung und Grundwasseranreicherung im Naturschutzgro3projekt
,Uckermarkische Seen* (Brandenburg)

Ridiger Mauersberger

Forderverein Feldberg-Uckermadrkische Seenlandschaft e.V., Am Markt 13, 17268 Templin, foerderverein_uckermaerk.seen@t-
online.de

Zusammenfassung: Der Landschaftswasserhaushalt im Nordosten Brandenburgs ist seit Jahrzehnten angespannt; See-
spiegel und Grundwasserstande sinken, Moore sind zum gro3en Teil trocken gelegt. In naturschutzrelevanten Flachen
(FFH-Gebiete und Naturschutzgebiete) mit einer Ausdehnung von 25.000 ha zwischen Templin, Prenzlau und Firsten-
berg wurden im Rahmen des NaturschutzgroRprojektes ,,Uckermdrkische Seen“ Anstrengungen unternommen, gegen-
zusteuern und Wasserspiegel wieder anzuheben sowie Grundwasservorréte zu vergréfiern. Primér ging es dabei um den
Erhalt und die Entwicklung von Lebensgemeinschaften der Gewésser und Feuchtgebiete; die Einflussnahme auf abioti-
sche Landschaftsfaktoren spielte dabei eine indirekte Rolle. Im Zeitraum von 1999 bis 2009 gelang es, durch wasser-
bauliche Malinahmen den Wasserspiegel von 27 eiszeitlich entstandenen Seen, zahlreichen Kleingewéssern und ca. 50
Mooren wieder anzuheben.

Lake-level rise and increasing groundwater recharge as results of the large-scale nature conservation project
»Uckermérkische Seen* (Brandenburg)

Abstract: The water budget in the northeast of Brandenburg has been strained for decades; lake and ground water lev-
els are sinking, peatlands are drying out to a large extent. The large-scale nature conservation project ,,Uckermérkische
Seen“ (Uckermark Lakes) is underway to counteract these trends in nature conservation areas (FFH areas and reserves)
covering 25.000 ha between Templin, Prenzlau and Firstenberg with measures to raise water levels and increase
groundwater recharge. The preservation and development of aquatic communities in water bodies and wetlands were
the primary focus; the influencing of abiotic landscape factors played an indirect role. Over the period from 1999 to
2009, the water level of 27 glacial lakes, numerous small waters and approx. 50 peatlands were successfully raised
through water engineering measures.

1. Einleitung markische Seen“ (Forderverein Feldberg-Uckermérk-
Wachsende, torfbildende Moore sind selten geworden;  ische Seenlandschaft e.V., 2010) wurde die Wiederanhe-
wasserstande und Grundwasserspiegel durch jahrhunder- ~ Ser als Hauptarbeitsschwerpunkt festgelegt.

telange wasserbauliche Bemiihungen abgesenkt. Durch
den Klimawandel, der sich in Nordost-Brandenburg in
Form von hoéheren Temperaturen und einer zunehmend
negativen klimatischen Wasserbilanz &u3ert (z.B. Werner
et al., 2005; Natkhin et al., 2009), sind nun auch Gewas-
ser und Feuchtgebiete betroffen, die keiner direkten was-
serbaulichen Veranderung unterlagen (Abb. 1).

Aquatische und semiaquatische Lebensraume haben
daher quantitativ und qualitativ enorme Verluste hin-
nehmen missen, was dazu fuhrt, dass ein grof3er Teil der
spezifischen Biozonosen heute auf Roten Listen der
gefahrdeten Arten zu finden ist. Es liegt daher nahe, dass
es zu den wichtigsten Zielsetzungen im aktuellen Natur-
schutz in Brandenburg gehort, die Habitatzerstorung ;
durch Entwasserung nicht nur zu stoppen, sondern ge- Abb. 1: Der GroRe Kronsee in Nord-Brandenburg besitzt

Gr. Kronsee bei Rutenbarg/Uckermark
Folo: 2.5.2005, Mauersberger

genzusteuern, auch gegen den Trend des Klimawandels. keinen oberirdischen Zu- und Abfluss. Sein seit den 1980er
. . Jahren stark gesunkener Wasserspiegel kann als Zeuge der
Im zum Forderprogramm des Bundes ,,Chance Natur abnehmenden klimatischen Wasserbilanz in der Region die-

(BfN, 2010) zéhlenden Naturschutzgrof3projekt ,,Ucker- nen.

140
Scientific Technical Report STR 10/10 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

DOI: 10.2312/GFZ.b103-10106



Nachfolgend sollen daher Teile des Projektes und seine
Wirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt vorge-
stellt werden.

2. Das Projekt und seine Rahmenbedingungen

Fir das von Bund und Land geforderte NaturschutzgroR-
projekt ,,Uckermarkische Seen“ (Laufzeit 1996-2010)
sind acht Zielvorgaben formuliert worden (Mauersber-
ger, 1998), drei davon werden nachfolgend wiedergeben:

den Wasserhaushalt im Projektgebiet stabilisieren,
um die Weiterexistenz noch intakter Moor- und
Bruchwaldstandorte zu gewahrleisten;

degradierte Moorstandorte revitalisieren;

den Lebensraum vieler, vor allem bedrohter und sel-
tener gebietstypischer Pflanzen- und Tierarten (z.B.
Biber, Fischotter, Kranich, Seeadler, Fischadler,
Schwarzstorch, GroRe Rohrdommel, Zwergdommel,
Rot- und Schwarzhalstaucher, Tipfelsumpfhuhn so-
wie Rotbauchunke, Moor- und Laubfrosch) sowie de-
ren Populationsstarken erhalten und optimieren.

Die Instrumente des mit insgesamt 21 Mio. Euro ausges-
tatteten Projektes bestehen in erster Linie im Flachener-
werb durch Grundstiickskauf oder langfristige Anpach-
tung sowie in der Durchfiihrung von sogenannten ,,bio-
toplenkenden® oder ,,biotopersteinrichtenden” Mafnah-
men (vgl. Schumann und Mauersbherger, 2009; Mauers-
berger und Bukowsky, 2010; Mauersberger et al., 2010).

3. Die Wasserhaushaltssituation vor Projektbeginn

Hintergrund fir die Zielsetzung war, dass ca. 90 % aller
Moore in den Kerngebieten des Projektes mit einer Fl&-
chengréle von 25.000 ha vor Beginn des Projektes direkt
meliorativ oder indirekt entwéssert und auch bei zahlrei-
chen Seen und Kleingewassern die Wasserstdnde kiinst-
lich abgesenkt waren.

Viele Entwasserungen, die vor allem der Griinland- und
forstlichen Nutzung von Moorflachen sowie der Vergro-
Rerung von Ackerflachen dienten, stammten aus dem 18.
und 19. Jahrhundert. Eine besonders effektvolle Hydro-
meliorationsphase fand in den 1950er-70er Jahren statt.
Am Ende der 1980er Jahre hatte die Technisierung in der
Agrarproduktion so weit zugenommen, dass immer mehr
kleine und mit schwerer Technik nicht zu bearbeitende
Flachen aus der Bewirtschaftung fielen. Bis zum Pro-
jektbeginn 1996 hatte die Fl&chenausdehnung entwasser-
ter, aber dennoch ungenutzter Flachen weiter zugenom-
men.

4. Malnahmen des Projektes

1999 wurde im Projekt begonnen, Mafinahmen zur Wie-
derverndssung von Mooren und zur Wasserspiegelanhe-
bung von Seen durchzufuhren, wovon einige exempla-
risch vorgestellt werden. In den Mooren sollten mdg-
lichst flurgleiche oder tber Flur liegende Wasserstdnde
erreicht werden, um die Torfdegradierung zu stoppen
und ein erneutes Torfwachstum zu ermdglichen. Fir die
Seen dienten von der Gelandemorphologie ableitbare
friihere Zusténde als Leitbild.
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Von 1999 bis heute gelang es:

den Wasserstand von 27 Seen (>1 ha) anzuheben,
zwei Gewasser sind im Zuge der MalRnahmen nach
Uber 80jahriger Entwasserung wieder hergestellt
worden (Abb. 2);

in 48 Mooren zwischen 1 und 40 ha Groi3e den Was-
serstand so weit anzuheben, dass in Teilbereichen
oder auf ganzer Flache wieder Torfwachstum mdég-
lich ist;

in ca. 90 Kleinmooren, Séllen und anderen Kleinge-
waéssern hohere Wasserstande herzustellen, so dass
die Lebensraumfunktion fiir feuchtgebietsbesiedelnde
Tier- und Pflanzenarten gestarkt wurde.

Abb. 2: Der Kleine Letzelthinsee bei Warthe/Uckermark. Als
Folge mehrerer Meliorationsvorhaben innerhalb der letzten 200
Jahre war dieser kleine See im 20. Jahrhundert véllig ver-
schwunden; seinen Platz nahm ein Feuchtgriinland mit einem
zentralen GroRseggen-Weiden-Erlen-Schwinggehdlz ein. Die
Wasserstandsanhebung im Rahmen des Naturschutzgrol3projek-
tes lieR im Herbst 2009 wieder ein Gewaésser entstehen.

Der Ablauf der MaRnahmen folgte diesem Muster:

Flachenerwerb;

Grundlagenerhebung (Hydrologie, Gel&dndevermes-
sung, Stratigrafie- und Baugrunduntersuchung);
MaRnahmenplanung und Ermittlung von Betroffen-
heiten (private wie 6ffentliche Belange);

wasser- und naturschutzrechtliches Genehmigungs-
verfahren;

bauliche Umsetzung.

Die praktischen Tétigkeiten bestanden aus Verfillungen
oder Kammerungen von Grében, Suche und Zerstérung
von Drainagen und Rohrleitungen, Bau von Sohlgleiten
an Abfliissen von Seen und Mooren, Anhebung der Sohle
von FlieRgewdssern oder die Auslenkung von FlieRge-
wassern aus kinstlich eingetieften Abflussprofilen durch
die Aue oder uber Moorflachen auf Geléndeniveau. In
wenigen Fallen wurden auch klassische Staubauwerke
genutzt, sofern diese noch intakt oder reparabel waren.
Dies waren aber nur Ausnahmen, da hierbei die 6kologi-
sche Durchgangigkeit fur FlieBgewasserorganismen nicht
gewabhrleistet ist, Wasserspiegel leichter illegal manipu-
liert werden kénnen und die Unterhaltung aufwandiger
ist.
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5. Effekte fur den Landschaftswasserhaushalt

5.1 Verlagerung des Abflussgeschehens in das
Grundwasser

Bei zahlreichen Vorhaben ist eine Riickstauwirkung in
das Grundwasser der umliegenden mineralischen Flachen
belegt oder anzunehmen. Lokal konnte das Abflussge-
schehen von den (meist kinstlichen) oberirdischen Ab-
flussbahnen zuriick in das Grundwasser verlagert wer-
den.

Folgende prinzipielle Wirkungsweise ist denkbar: Seen
haben durch jahrtausendelange Ablagerung von Mudden
eine wasserdichte (kolmatierende) Schicht geschaffen.
Wenn Seespiegel sinken oder abgesenkt werden, fullt die
dichtende Schicht nicht nur den Seeboden aus, sondern
auch bestimmte Anteile der Ufer sind von Mudde ausge-
kleidet; der Austausch von Seewasserkorper und Grund-
wasser ist hier dann fast vollstandig unterbunden. Der
gegenteilige Effekt tritt ein, wenn der Seespiegel steigt
oder angehoben wird und die Muddeschichten lberstaut
werden: an einem sandigen Uferstreifen kann Wasser in
GroRenordnungen ein- oder austreten. So wird ein durch-
flossener See sein Wasser nicht mehr nur Uber den ober-
irdischen Abfluss abgeben, sondern auch in den abstrom-
seitigen Grundwasserleiter. Je hoher der See angehoben
wird, desto stérker ist das Gefélle im Grundwasser und
desto hoher ist die Versickerungsgeschwindigkeit und
damit auch die Abgabemenge.

Im Abstromgebiet kdnnen daher folgende Effekte eintre-
ten:

der Grundwasserspiegel steigt und der Grundwasser-
vorrat vergroBert sich;

in benachbarten grundwasserabhingigen Okosyste-
men (Seen, Moore) verbessert sich die Wasserversor-
gung (Abb. 3);

die Quelltatigkeit wird verstarkt (6kologisch relevant
fur FlieBgewdsser und Quellmoore);
Grundwasserpassage bedeutet verzdgerte Abflussge-
schwindigkeit (im Gegensatz zum oberirdischen Ab-
fluss) — dort, wo das Grundwasser wieder zutage tritt,
wird das Abflussgeschehen der FlieRgewasser beein-
flusst, d.h. Hochwasserspitzen werden gekappt und
das Niedrigwasser gestitzt — die Abflussextreme
werden gedampft;

die Bodenpassage kann eine Reinigung des Wassers
bewirken (relevant fiir in FlieBrichtung unterhalb ge-
legene Seen).

Der Schulzensee bei Rutenberg besal’ einen kinstlichen
oberirdischen Abfluss, der 2006 verschlossen wurde.
Seitdem steigt der Seespiegel langsam an (Abb. 3). Der
Grolle Warthesee besitzt zwei oberirdische Zufllsse aus
der Agrarlandschaft, die vor allem nach dem Winter
grofere Wassermengen heranbringen. Die Ende 2006
errichtete Sohlgleite fiihrte umgehend zum Wasserspie-
gelanstieg; seitdem ist die Pegelganglinie quasi-konstant
(Abb. 3). Am Krummen See bei Lychen (Abb. 4), dessen
Wasserspiegel 2009 um 38 cm (Halbjahresmittel) ange-
hoben wurde, konnte anhand von Grundwassermessdaten
nachgewiesen werden, dass der Grundwasserspiegel in
Abstromrichtung (westlich des Sees) mit geringer Ver-
zbgerung um ca. 27 cm angestiegen ist.
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Abb. 3: Pegelgang dreier Seen
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serspiegels in der Umgebung).
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Krummer See bei Lychen:
Seespiegelanhebung 2009: 40cm

Abb. 4: Mit Hilfe einer
Sohlgleite am Abfluss des
oberirdisch durchflossenen
Krummen Sees wurde eine
Wasserspiegelanhebung  er-
reicht, in deren Folge ausge-
dehnte  Flachwasserbereiche
entstanden und die Versicke-
rung in den obersten unbe-
deckten Grundwasserleiter
verstarkt wurde.

5.2 Wasserruckhaltung und Klimawirkung

Es besteht die Hoffnung, dass als Folge der Wasserriick-
haltungsmaRnahmen der Gebietsabfluss verringert wer-
den konnte und stattdessen lokal die Verdunstung ver-
starkt wurde.

Die Verdunstung ist ein wichtiger klimarelevanter Para-
meter; sie bewirkt die Kiihlung der Landschaft und ver-
mag die ansonsten extreme Temperaturkurve von Som-
mertagen zu dédmpfen. Die feuchte Luft steigt zum Teil
auf und kondensiert zu Wolken, wobei die der Erdober-
flache als Verdunstungskélte entzogene Energie in der
Atmosphdre bei der Kondensation als Wé&rme wieder frei
wird. Der Teil der feuchten Luft, der vor Ort verbleibt,
beeinflusst das Mikroklima; der Ortsniederschlag als Tau
und Reif erhdht sich und die Bedingungen fiir feuchtebe-
dirftige Okosysteme, wie z.B. Buchenwdlder, verbessern
sich.

All die genannten Effekte sind gegenlaufig zu den durch
den Klimawandel prognostizierten.

5.3 Erfolglose WasserriickhaltungsmaRnahmen

In sechs MaBRnahmefladchen kam es trotz Beseitigung der
kiinstlichen Entwasserung nicht zu einem Wasserspiegel-
anstieg. Es handelt sich, wie z.B. beim Zerwelinsee nord-
lich Boitzenburg, um wasserscheidennahe Hochlagen mit
kleinen Einzugsgebieten. Hier zeigt sich die bereits ange-
spannte Wasserhaushaltssituation durch den Klimawan-
del sowie die Auswirkung groRflachiger Nadelholzfors-
ten mit ihrer reduzierten Grundwasserneubildung.

5.4 Indikatorfunktion

Im Gebiet existieren einige gréRere Gewasser in Binnen-
einzugsgebieten, die nach wie vor nicht in das oberirdi-
sche Entwasserungssystem eingebunden sind. Hier ist die
Wasserstandsentwicklung gering bis erheblich ricklaufig
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(z.B. Kleiner und GroRer Kronsee nérdlich von Lychen;
Abb. 1). Da eine direkte hydrologische Einflussnahme
auf diese Seen nicht ohne Weiteres maéglich ist, kann hier
die Entwicklung der Wasserbilanz vor dem Hintergrund
grofRraumiger Landschaftsfaktoren, wie dem Klimawan-
del, verfolgt werden.

6. Schlussfolgerungen

Es zeigte sich, dass auch in einer diinnbesiedelten Land-
schaft mit zahlreichen Naturschutzgebieten die meliora-
tiven Eingriffe der letzten Jahrhunderte so tiefgreifend
waren, dass nahezu alle Seen und Moore einer anthropo-
genen Verdnderung des Wasserhaushaltes unterlagen.
Naturnahe Zustdnde als Ziel vorausgesetzt, bestand
enormer Handlungsbedarf.

Fur Malnahmen zur Wiederanhebung des Wasserstandes
ist ein langer Vorbereitungszeitraum notwendig, in dem
sorgfaltige Grundlagenerfassungen (z.B. Hohenvermes-
sungen) und wasserbauliche Planungen vorzubereiten
sind, aber vor allem auch (Nutzungs-) Konflikte geldst
werden missen. Der Erfolg des NaturschutzgroRprojek-
tes beruht in erster Linie auf dem jeweils bereits Jahre
zuvor begonnenen Flachenankauf.

Wenn Staueinrichtungen zugunsten von Seen und Moo-
ren gebaut werden, ist darauf zu achten, dass dabei
FlieRgewésserokosysteme nicht dauerhaft negativ veran-
dert werden, z.B. durch den Verlust der Durchgéngigkeit
oder durch den Einbau unnatirlicher Sohlabstiirze. Es
erwies sich als vorteilhaft, auf alle Arten technischer
Staubauwerke (z.B. Wehre, regulierbare Staue, Spund-
wande) zu verzichten, stattdessen Sohlgleiten mit mog-
lichst geringer Lé&ngsneigung zu bauen. Unter dieser
Voraussetzung kann vielerorts der anstehende Boden als
Baumaterial verwendet und somit auf Antransporte ver-
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zichtet werden. Damit sinken die Baukosten deutlich.
Insbesondere bei kleineren Vorhaben ist es dann ublich,
dass die Aufwendungen fur die Vorbereitung (Genehmi-
gungsplanung, Grunderwerb usw.) die Baukosten (ber-
steigen.

Bei vielen Vorhaben, die in bewaldeten Gebieten statt-
fanden, zeichnete sich ab, dass die angenommenen Ab-
flussspenden (insbesondere fur den Hochwasserfall), die
in der Regel auf Datenreihen aus den 1960er bis 1990er
Jahren basieren, deutlich hoher lagen als die realen Ab-
flusswerte, die sich nach Abschluss der Malinahmen
einstellten. Daher kam es vor, dass Bauwerke zur Erlan-
gung einer Genehmigung zu groR dimensioniert werden
mussten.
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Moore unter Wassermangel auch ohne direkte Entwasserung? —
Erhaltungszustéande ausgewahlter Moore im Biospharenreservat Schorfheide-
Chorin (Brandenburg) unter besonderer Berticksichtigung ihrer
naturrdumlichen Einbettung und klimatischer Entwicklungen

Ron Meier-Uhlherr, Corinna Schulz, VVera Luthardt

Hochschule fir nachhaltige Entwicklung (FH) Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz,
Friedrich-Ebert-Stralle 28, 16225 Eberswalde, vliuthardt@fh-eberswalde.de

Zusammenfassung: Nordost-Brandenburg ist ein stark von Klimaanderungen betroffener Teil Deutschlands. Der
sommerliche Temperaturanstieg der letzten 100 Jahre um 3,5 K liegt deutlich tber dem bundesweiten Mittel. Gleichzei-
tig zeigt sich eine Verschiebung der Niederschlagsmengen innerhalb des Jahresverlaufs. Neun Moore, die Anfang der
1990er Jahre als intakte, wachsende, néhrstoffarm-saure ,,Perlen“ klassifiziert wurden und keiner direkten Entwasse-
rung unterliegen, dienen als Beispiel um die Auswirkungen der laufenden klimatischen Verénderungen zu verdeutli-
chen. Je nach ihrer landschaftlichen Einbettung zeigen die Moore im Untersuchungszeitraum von 1993 bis 2008 eine
sehr unterschiedliche Entwicklung. Wéhrend Moore innerhalb von Endmorénenziigen ihren naturnahen Zustand erhal-
ten konnten, erfuhren in Grundmorénenlandschaften eingebettete Moore extreme Austrocknung und offenbaren einen
drastischen Standortwandel.

Mires suffering from water shortage even without direct anthropogenic drainage? — Status of selected mires in
the biosphere reserve Schorfheide-Chorin (Brandenburg) under special consideration of landscape properties
and climate change

Abstract: Northeast Brandenburg is a part of Germany which is considerably affected by climate change. The 3.5 K
increase in summer temperatures over the past 100 years exceeds the average increase in Germany significantly. Con-
comitantly, a decrease in precipitation during the growing season has been recorded. Nine mires that had been classified
as growing, completely intact and oligotrophic ,.treasures” in the early 1990s and since then have not been directly
affected serve as an example to demonstrate the effects of the ongoing climatic change. The mires experienced very
different developments in the period from 1993 to 2008 dependent on how they are embedded in the landscape. While
mires embedded in an end moraine landscape have hardly changed in regards to their water balance, state of top soil and
vegetation development, mires located within a ground moraine landscape suffer extreme dehydration and reveal a
drastic change of habitat qualities within the same period of time.

1. Einfuhrung naturndherer Zustdnde von Moordkosystemen ist vor

Weitgehend bekannt sind die bedeutsamen Funktionen  diesem Hintergrund der Schutz und Erhalt der naturna-
naturnaher, torfakkumulierender Moore: Sie fungieren ~ hen, wachsenden Moore, die mit mittlerweile 1 % Fla-

als groRraumige Wasser- und Stoffspeicher im Land- chenanteil nur noc_h ein versc_hwindend geringes f%est-
schaftshaushalt, wirken als Lokalklimaregulatoren und ~ Vorkommen der einst verbreiteten Feuchtlebensraume
bieten Lebensraum fiir zahlreiche spezialisierte und ge-  darstellen (Schultz-Sternberg et al., 2000), von herausra-
fahrdete Arten (Schultz-Sternberg et al., 2000). Speziell gender Bedeutung.

unter de_m Ggsichtspunky aktuel_ler inmatische_r Entwick— Das im Nordosten Brandenburgs gelegene Biospharenre-
lungen ist die betrachtliche Bindung von klimawirksa-  servat Schorfheide-Chorin (BR SC) beherbergt eine
mem Kohlenstoffdioxid in Form von akkumulierter or- vsjelzahl von Feuchtlebensraumen in allen fiir den nord-
ganischer Substanz von enormer Bedeutung. ostdeutschen Raum typischen Auspragungen. Insbeson-
Mit ca. 211.000 ha Niedermoorflache (8 % der Landes- dere kennzeichnend ist die hohe Dichte an naturnahen,
flache) gilt Brandenburg als eines der moorreichsten ~ Meist kleinflachigen Mooren, die sich innerhalb der
Bundeslander Deutschlands. Der GroBteil dieser Moor-  Waldflachen befinden.

flachen ist aufgrund von land- oder forstwirtschaftlicher  Gjejchzeitig ist NO-Brandenburg ein stark von Klimaan-
Nutzung degradiert — die genannten landschaftsokologi-  gerungen betroffener Teil Deutschlands. Moore reagieren
schen Funktionen sind nicht mehr oder nur sehr einge- als stark wasserabhingige Okosysteme besonders sensi-

schrankt gewdhrleistet. Neben der Wiederherstellung bel gegentiber Veranderungen von hydrologischen Ein-
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flussgroRen. Untersuchungen in ausgewéhlten Mooren
des BR SC zeigen auf, dass diese zum Teil mit erhebli-
chen Austrocknungserscheinungen auf die verdnderten
Witterungsbedingungen der letzten 16 Jahre reagieren
(Luthardt et al., 2010). Neun Moore, die Anfang der
neunziger Jahre als naturnahe, néhrstoffarm-saure ,,Per-
len“ klassifiziert wurden und seither keiner direkten
Einflussnahme unterlagen, zeigen je nach ihrer land-
schaftlicher Einbettung eine sehr unterschiedliche Ent-
wicklung und dienen als Beispiele, um die Auswirkun-
gen der vergangenen Witterungsperiode und veranderter
Wasserhaushaltsgrofien zu verdeutlichen.

2. Untersuchungsgebiet
2.1 Klima

NO-Brandenburg ist durch ein subkontinental gepragtes
Ubergangsklima mit einer Jahresmitteltemperatur von
8,3 °C und einer Jahresniederschlagssumme von 532 mm
im langjahrigen Mittel (1961-1990) gepragt (DWD,
2009a). Der sommerliche Temperaturanstieg der letzen
100 Jahre um 3,5 K lag weit Uber dem bundesweiten
Mittel (Gréanitz und Grundmann, 2002). Die ohnehin
geringen Niederschlagsmengen sind durch eine jahres-
zeitliche Verschiebung von den Sommer- zu den Win-
termonaten gekennzeichnet, die klimatische Wasser-
bilanz ist tendenziell negativ (Bronstert et al., 2003).

Die den Mooren nahe gelegene Messstation Angermiinde
zeigt einen neuerlichen Anstieg der durchschnittlichen
Jahresmitteltemperatur innerhalb des Untersuchungszeit-
raumes von 1993 bis 2008 um 1,0 K im Vergleich zum
langjéhrigen Mittel von 1961 bis 1990. Die mittlere Jah-
resniederschlagssumme blieb hingegen weitgehend kon-
stant. Deutlich présentiert sich aber eine saisonale Ver-
schiebung der Niederschlagsmengen. Es lasst sich eine
Erh6hung in den Winter- und Sommermonaten, die mit

einem deutlichen Rickgang im Frihjahr und Herbst
einhergeht, erkennen (DWD, 2009a, 2009b).

Aufgrund regionalisierter Klimaprojektionen, die die
Fortsetzung und zukinftige Verstarkung dieser Trends
ausweisen (Jacob et al., 2008; Werner, 2008) und letzt-
endlich auch zu geringeren Sickerwassermengen und
Grundwasserneubildungsraten flihren, ist von einer wei-
teren Verscharfung der Landschaftswasserhaushalts-
situation in Brandenburg auszugehen (Bronstert et al.,
2003).

2.2 Geomorphologie und hydrologische Verhaltnisse

Das BR SC bildet einen typischen Ausschnitt des nord-
ostbrandenburgischen Jungmoranengebiets, wobei sich
die untersuchten Moore hinsichtlich ihrer Einbettung
innerhalb der glazialen Serie unterscheiden (vgl. Abb. 1).
Moore 1-6 liegen in einer durch méRige Reliefenergie
charakterisierten Grundmorénenlandschaft. Die sandig-
lehmigen Geschiebemergel sind zum (iberwiegenden Teil
durch bis zu 2 m maéchtige Decksande Uberlagert. Die
Bestockung der oberirdischen Einzugsgebiete besteht
vornehmlich aus Kiefernforsten. Die Moore 7-9 befinden
sich innerhalb von stark reliefierten Endmoranenzigen,
die aus kleinrdumig wechselnden Blockpackungen mit
Lehm, Sand und Kies zusammengesetzt sind (KPGL,
1893, 1899; LBGR und LGB, 2005). Die oberirdischen
Einzugsgebiete werden vornehmlich von naturnahem
Buchenwald bestanden.

Bei allen untersuchten Mooren handelt es sich um Bin-
neneinzugsgebiete in Kessellage, die keiner kiinstlichen
Entwasserung unterliegen. Der Abstand zwischen den
jeweiligen Mooroberflachen der Grundmor&nenmoore
und dem obersten Grundwasserleiter liegt laut ZGIB
(1984) zwischen 1 und 3 m. Dieser oberste Grundwasser-
leiter weist jedoch im Untersuchungszeitraum einen
erheblich negativen Trend auf:

D Grundmoréne
m Endmoréne

= Grenze des Biosphérenreservates
Schorfheide-Chorin

[ ] Moore

1 Flaches Fenn, 2 Krummer See,

3 Barschpfuhl, 4 Heilsee, 5 Fischbruch,
6 Plotzendiebel, 7 Kleines Barenbruch,
8 namenloses Moor, 9 GroRe Mooskute
L 2 Poratz

)

Abb. 1: Lage der untersuchten Moore innerhalb des Biosphérenreservats Schorfheide-Chorin, ihre Einbettung innerhalb der glazialen
Serie sowie Lage des Biosphérenreservats Schorfheide-Chorin innerhalb Brandenburgs (LGRB, 2004; veréndert).
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Tab. 1: Erfasste Parameter bei der Kartierung ausgewahlter Moore im BR SC zu verschiedenen Zeitpunkten (Timmermann, 1993,

1998; Luthardt et al., 1999; FH und LUA, 2009).

Kartierung Erfasste Parameter

Gutachten
(Timmermann, 1993)
Dissertation
(Timmermann, 1998)

Vegetationszonierungen (Biotope), Vegetationsaufnahmen nach BRAUN-BLANQUET, Entwésserungsanlagen,
Einzugsgebietscharakteristik, Fotodokumentation

Vegetationsaufnahmen nach BRAUN-BLANQUET, Bodentyp/ Oberbodenzustand, Stratigrafie, hydrogeneti-
scher Moortyp, hydrostatischer Typ, Moorrelief, Oszillation, Moorwasserstand (Pegel), Entwasserungs-

anlagen, Einzugsgebietscharakteristik, Fotodokumentation

OUB Langzeitbeobach-
tung von Okosystemen

Vegetationszonierungen, Vegetationstransekte, Vegetationsaufnahmen nach BRAUN-BLANQUET, floristische
Gesamtartenliste, Fauna (Odonata, Amphibia, Rhophalocera/ Zygaenidae), Bodentyp/ Oberbodenzustand,

Stratigrafie, Bodenchemismus, Moorwasserstand (Pegel), Wasserchemismus, Entwésserungsanlagen,
Einzugsgebietscharakteristik, Fotodokumentation

Standardkartierung fir
Niedermoore im Wald

Vegetationszonierungen (Biotope), Vegetation/Flora (generalisierte VVegetationsliste), Moorrelief, Rand-
sumpf und Quellen, hydrostatischer Typ, hydrogenetischer Moortyp, Bodentyp/ Oberbodenzustand,

Stratigrafie, Nutzung, Entwasserungsanlagen, Einzugsgebietscharakteristik und -ausgrenzung,

Fotodokumentation

Tab. 2: Konkrete Aufnahmezeitpunkte der einzelnen Moore.

Moore Datenerfassung
Gutachten  Dissertation ~ OUB Langzeitbeobachtung von  Standardkartierung fur Nie-
(Timmer- (Timmer- Okosystemen dermoore im Wald
mann, 1993) mann, 1998)
Heilsee 1993 1998 - 2006, April & Sep. 2008
Grund- Barschpfuhl 1993 1998 - 2006, Apr?l & Sep. 2008
moranen- Krummer See 1993 1998 - 2006, April & Sep. 2008
moore Fischbruch 1993 1998 - 2006, April & Sep. 2008
Flaches Fenn 1993 1998 - 2006, April & Sep. 2008
Pl6tzendiebel 1993 1998 1999, 2000, 2002, 2005, 2008 -
End- GroRe Mooskute - 1998 1999, 2002, 2005, 2008 -
morénen-  Kleines Bérenbruch 1993 - - 2003
moore namenloses Moor 1993 - - 2003

Der nahe gelegene Pegel Poratz zeigt einen Grundwas-
serabfall von 0,84 m innerhalb der letzten 16 Jahre
(LUA, 2009). Der Seewasserspiegel des unweit gelege-
nen Redernswalder Sees sank zwischen 1995 und 2008
garum 1,4 m (BR SC, 2009).

Im Bereich der Endmordnenmoore sind durch die hetero-
genen Substratverhdltnisse wechselhaft aufgebaute und
hé&ufig nur lokal ausgebildete Grundwasserleiter vorherr-
schend (Scholz, 1962). Die Flurabstdnde des obersten
Grundwasserleiters im Umfeld der untersuchten Endmo-
rénenmoore liegen nach LGRB (2004) zwischen 10 und
20 m. Darlber hinaus ist davon auszugehen, dass klein-
rdumig wechselnde und héher gelegene lokale grundwas-
serfiihrende Schichten Uber stauendem Substrat ausgebil-
det sind, die zumindest zeitweise den Moorwasserhaus-
halt beeinflussen.

3. Methoden

Die vorgestellten neun Moore wurden im Zeitraum von
1993 bis 2008 zu verschiedenen Zeitpunkten wiederholt
untersucht und bewertet. Einen Uberblick iber die je-
weils eingesetzten Methoden, spezifischen Parameter
und konkreten Untersuchungszeitrdume geben die Tabel-
len 1 und 2.

4. Ergebnisse

Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes befanden sich
alle Moore aufgrund einer durchgangig guten Wasserver-
sorgung in einem naturnahen, torfakkumulierenden und

intakten Zustand, der sich unter anderem uber die stand-
orttypischen Phytozonosen widerspiegelte. Stratigrafi-
sche Untersuchungen zeigen, dass es sich bei den
Grundmorénenstandorten um hydrologische Ubergangs-
typen der Kessel-Verlandungsmoore mit maéchtigen
Muddekdrpern handelt, auf denen in der jlingste Phase
der Moorgenese 1-2 m méchtige Torfmoostorfe aufge-
wachsen sind. Die Endmoranenmoore sind als Kessel-
moore mit 4-6 m méchtigen Torfmoostorfschichten ber
unterlagernden Mudden Kklassifiziert. Entsprechend des
hohen Wasserdargebots dominierten Riedbdden als un-
gestorte Bodentypen der naturnahen Moore. Ausgehend
von schmalen eutrophen Randbereichen zeigten sich
typische Trophiegradienten in Richtung der néhrstoff-
arm-sauren Zentren. Die typisch zonierten Moorstandorte
zeigten korrelierend standortgemdRe, von Torfmoosen
und Wollgrasern dominierte Vegetationsausbildungen.
Die Standorte waren weitgehend geholzfrei, spérlich
gesate Exemplare der Wald-Kiefer und Birke tberschrit-
ten die Strauchschicht nicht (Timmermann, 1993, 1998).

Die nachfolgenden Untersuchungen zeigten, dass die drei
in der Endmoréane eingebetteten Moore bezuglich ihres
Wasserhaushaltes, des Oberbodenzustandes und der
Vegetationsentwicklung kaum Verénderungen aufwei-
sen. Sie zeigen eine hohe Stabilitét ihrer Standortqualité-
ten innerhalb des Untersuchungszeitraumes und befinden
sich auch aktuell in intaktem Zustand (Guilbert und Mei-
er, 2003; Luthardt et al., 2006, 2008, 2010).
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In allen Grundmorédnenmooren hingegen, offenbarten die
erneuten Untersuchungen einen drastischen Standort-
wandel. Die Moorwasserstande sanken betrachtlich um
mehrere Dezimeter, so dass die Moore nunmehr durch
erhebliche Austrocknungserscheinungen gekennzeichnet
sind. Der Wassermangel in den oberen Bodenschichten
initiierte Moorsackungsprozesse sowie Né&hrstofffreiset-
zungen durch Torfmineralisation: 1993 noch kleinflachig
vorhandene oligotrophe Areale verschwanden oder ver-
kleinerten sich zugunsten mesotropher Bereiche. Auch
die Flachenanteile eutropher Auspragungen haben zuge-
nommen. Entsprechend den verdnderten Standortbedin-
gungen unterlag auch die Vegetation einem deutlichen
Wandel. Der Flachenanteil der Phytozdnosen, die
schwerpunktmaRig auf nassen Standorten vorkommen,
hat drastisch abgenommen. Die einst kennzeichnenden,

gehdlzfreien Gemeinschaften aus Torfmoosen und Woll-
grasern sind mittlerweile auf die Moorzentren be-
schrénkt. Speziell die Randbereiche sind aktuell Gber-
wiegend durch eine deutliche Artenverarmung in Form
von Land-Reitgras-Verheidungsstadien gekennzeichnet.
Die augenscheinlichste Verénderung ist die flachige
Verjiingung, Ausbreitung und dauerhafte Etablierung
von Geholzen (Wald-Kiefer, Birke) in Form von wasser-
zehrenden Vorwaldern. Generell befinden sich die einst
naturnahen Moore in einem schlechten Erhaltungszu-
stand, der Torfakkumulation nur noch in kleinen zentral
gelegenen Bereichen zuldsst (Luthardt et al., 2006, 2008,
2010; Schulz et al., 2008). Ein Uberblick der geschilder-
ten Standortveranderungen ist den Abbildungen 2 und 3
zu entnehmen.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Standortwandels in den untersuchten Sauer-Arm- und Zwischenmooren bei stark sinkenden

Moorwasserstanden zwischen den Jahren 1993 und 2008.

5. Diskussion

Wie geschildert, fand innerhalb der letzten 16 Jahre in
den Grundmoranenmooren ein drastischer Standortwan-
del statt, wahrend die Endmoranenmoore im selben Be-
trachtungszeitraum ihren naturnahen Zustand erhalten
konnten.

Urséchlich fur die alarmierenden Verénderungen in den
Grundmorénenstandorten ist zweifellos der starke Abfall
der Moorwasserstdnde innerhalb eines sehr kurzen Zeit-
raumes. Dieser Abfall ist wiederum auf einen Komplex
von Faktoren zuriickzufiihren, die in ihrer Kombinati-
onswirkung zu dieser dramatischen Entwicklung fihrten:
Speziell in sandigen Gebieten bleibt trotz einer bei Ver-
landungs- und insbesondere Kesselmooren gebildeten
Abdichtungsschicht (Kolmationsschicht) zum minerali-
schen Boden eine hydrostatische Wechselwirkung zwi-
schen Moorwasserspiegel und Grundwasserspiegel des
mineralischen Umfeldes bestehen (Timmermann und
Succow, 2001). Wie bereits erlautert, ist das Umfeld der
Moore durch einen erheblichen Grundwasserabfall, der
sich auf vergleichbarem Niveau wie der Abfall der
Moorwasserstdnde bewegt, gekennzeichnet. Diese Ent-
wicklung ist nach LUA (2006) charakteristisch fir weite
Teile Brandenburgs.
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Die genauen Ursachen der Grundwasserdefizite sind
aufgrund der Komplexitat der o6kosystemaren Wir-
kungsmechanismen und anthropogenen Einflussnahmen
noch nicht abschliefend geklart. Diskutiert wird ein
ungiinstiges Zusammentreffen von mehreren Einfluss-
groRen. Dazu gehoren die zunehmend intensiven Melio-
rationen der Niederungen seit dem 18. Jahrhundert
(Landgraf, 2005), der Anschluss von Binneneinzugsge-
bieten an die Entwésserungsnetze, Grundwasserfassun-
gen, abnehmende Sickerwassermengen durch grol3flachi-
ge Aufforstungen mit Nadelb&dumen seit dem 19. Jahr-
hundert sowie die Zunahme kontinentaler Wetterlagen.

Verstérkend wirken die geschilderten Witterungsveran-
derungen innerhalb des Untersuchungszeitraumes, die zu
steigenden Verdunstungsraten sowohl in den oberirdi-
schen Einzugsgebieten als auch auf den Moorflachen
selbst fUhren. So reduziert sich die Menge an oberfla-
chennahen Zuflissen aus den oberirdischen Einzugsge-
bieten, die eine zentrale Rolle fur die Wasserversorgung
der Moore darstellt (Timmermann, 1998). Weiterhin
werden diese oberflachennahen Zuflusse durch die do-
minierende Kiefernbestockung in den Einzugsgebieten
weiter verringert, da die Sickerungsrate unter Kiefern-
forsten signifikant geringer ist als unter Buchenbestanden
(Mdiller, 2002). Die stark verringerten Wassermengen,
die letztlich in den Boden versickern, werden durch das
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sandige Substrat vorrangig vertikal abgeleitet und tragen
somit nur eingeschrankt zur seitlichen Anstrémung der
Moore bei. Zusétzlich fiihren die Vorwaldbildungen auf
den Mooren selbst zu einem erhdhten Wasserdefizit, da
die Geholze mehr Wasser transpirieren als die einstige
Offenvegetation.

Die hohe Stabilitdt der Endmordnenmoore ist hingegen
durch eine andere Konstellation der eben beschriebenen
Merkmale und Faktoren zu erklaren: Da sich der oberste,
grofRrdumige Grundwasserleiter in den betreffenden
Endmorénen in betrdchtlicher Entfernung zur Gelande-
oberflache befindet, ist anzunehmen, dass der Wasser-
haushalt der drei Moore nicht mit diesem in Verbindung
steht. Die Uber historische Zeitrdume kontinuierliche
Wasserversorgung ist somit durch begunstigende geolo-
gische Verhéltnisse im Einzugsgebiet zu erkldren: Die
direkte Umgebung der Moore ist von stauenden lehmigen
bzw. tonigen Schichten durchzogen, die die Zufiihrung
einer hohen Zwischenabflussmenge in die ausgepragten
Kessel ermdglichen, die bei diesen ,klassischen” Kes-
selmooren die Hauptwasserversorgung darstellt. Auch
die Ausbildung Kkleinrdumiger, lokaler Grundwasserleiter
Uber diesen stauenden Schichten kann zur Stabilitat des
Moorwasserhaushaltes beitragen. Durch die naturnahe

Einzugsgebietsbestockung ist die Sickerwassermenge im
Vergleich zu den Grundmoranenmooren nochmals er-
héht. Der hohe Schatteneffekt der Laubbdume auf die
relativ kleinen Moorareale bedingt weiterhin ein kihl-
feuchteres Mikroklima, das der sommerlichen Verduns-
tung auf den Moorflachen entgegenwirkt. Zusétzlich
glinstig wirken sich die méachtigen Torflager der Endmo-
ranenmoore aus: Bei Wassermangel konnen die Torfe
oszillieren, d. h. sich soweit zusammenziehen, dass der
Moorwasserstand zumeist bei Geléandehodhe liegt und
somit eine stabile Wasserversorgung der Phytozdnosen
gewabhrleistet bleibt. Ein kurzfristiger Wassermangel
kann folglich derzeit noch besser abgepuffert werden.

Die geschilderten Entwicklungen konnten auch im Rah-
men anderer Untersuchungen bestatigt werden. Wiegen
(2009) zeigte anhand von 20 untersuchten Mooren im
oOstlichen und nordlichen Bereich des BR SC auf, dass
innerhalb des gleichen Zeitraumes alle Grundmoranen-
moore einer starken Degradierung durch anhaltende
Wasserdefizite unterlagen. Hingegen konnten die in den
Endmorénengebieten gelegenen Kesselmoore ihren sehr
guten Ausgangszustand weitgehend erhalten.

Eine detaillierte Ubersicht der jeweils wirkenden Fakto-
renkomplexe gibt Abbildung 4.

Schema der Grundmoranenmoore

cf

auf den Erhaltungszustand
wirkende Faktorenkomplexe

1) starker Abfall des Moorwasserstandes (bedingt
durch2-7)

2) hydrostatische Wechselwirkung zwischen
Moorwasserspiegel und Grundwasserspiegel der
Umgebung

3) starker Grundwasserabfall in der Umgebung der
Moore

4) reduzierte oberflichennahe Zuflisse durch
erhdhte Temperaturen und erhéhte Verdunstung

5) reduzierte oberflaichennahe Zuflisse durch
verdunstungsintensive Kiefernbestockung im
oberirdischen Einzugsgebiet

6) durch sandiges Substrat vorrangig vertikal
abgeleitetes Sickerwasser

7) erhéhte Transpiration durch VVorwaldbildung auf
der Moorflache

8) geringeres Wasserspeichervermégen durch
geringméchtige Torfschichten

Schema der Endmordanenmoore

cof]

stauende Schichten im Untergrund, die die
Ausbildung regionaler Grundwasserleiter (2) und
die Zuftihrung hoher Zwischenabflussmengen (3)
ermdéglichen

erhéhter Oberflachenabfluss durch ausgeprégte
Kessellage

gleichbleibende Sickerwassermengen durch
naturnahe Einzugsgebietsbestockung
(Buchenwald)

Verminderung der sommerlichen VVerdunstung auf
Moorflache durch kihl-feuchteres Mikroklima
durch Schatteneffekt der Laubb&ume

erhéhtes Wasserspeichervermdégen und
Oszillationsfahigkeit durch machtige Torfschichten

Abb. 4: Auf den jeweiligen Erhaltungszustand wirkende Faktorenkomplexe von Mooren unterschiedlicher naturrdumlicher Einbet-

tung im BR SC.
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6. Schlussfolgerungen

Der Erhaltungszustand der untersuchten Moore im BR
SC ist von vielfaltigen Einflussfaktoren abhédngig. Eine
landschaftliche Einbettung in Gebieten mit hoher Relief-
energie und stauenden Substraten, eine naturnahe Besto-
ckung des Einzugsgebietes und méchtige Torflager kdn-
nen ungiinstige klimatische Entwicklungen vorerst besser
abpuffern. Diese Merkmalskombination trifft vor allem
fur Endmoréanenlandschaften zu und bevorteilt die hier
eingebetteten Moore zu diesbeziiglichen Gunststandor-
ten. Der hinsichtlich seiner Geschwindigkeit und seines
Ausmafes dramatische Standortwandel der Grundmora-
nenmoore hingegen hat seine Ursache in der kulminie-
renden Wirkung von maRgeblich anthropogen bedingtem
Grundwasserabfall, Fehlbestockungen im Einzugsgebiet
und zunehmender Kontinentalisierung. Diese Moore sind
Indikatoren fiir die Wirkung der laufenden klimatischen
Veranderungen — auch auf weitere Okosysteme, wie die
umgebenden Waélder. Da die Standorte keiner direkten
Entwésserung unterliegen, gibt es prinzipiell keine An-
satzpunkte fiir kurzfristige Renaturierungsmafnahmen.
In diesem Fall sind MalRnahmen anzusetzen, die zu einer
langfristigen Verbesserung der Wasserhaushaltssituation
und insbesondere zur Grundwasseranreicherung beitra-
gen. Eine Machbarkeitsstudie zur ,Stabilisierung des
Landschaftswasserhaushaltes der Schorfheide* nennt als
vordringliche MaRnahmenkomplexe die Wiederherstel-
lung von urspringlichen Binneneinzugsgebieten durch
Entfernung von Entwasserungssystemen, die Erhéhung
der Grundwasserneubildung durch Waldumbau von Na-
del- zu Laubwald sowie den Wasserriickhalt in FlieR-
und Stillgewassern um den Abfluss aus der Landschaft
zu verzogern (DHI-WASY GmbH und FPB GmbH,
2008). Neben diesen auf die Moore langfristig begunsti-
gend wirkenden MalRnahmen ist der schnelle Waldumbau
in ihren direkten oberirdischen Einzugsgebieten als vor-
dringliche Aufgabe zu sehen, um das Wasserdargebot
mittelfristig zu erhdhen.

Vor dem Hintergrund der Klimaprojektionen fir NO-
Brandenburg tragen moorreiche Gebiete wie das BR SC
eine besondere Verantwortung fir den Erhalt ihrer
»feuchten Kostbarkeiten“. Darlber hinaus muss ihre
Vorwarnfunktion jetzt erkannt und wahrgenommen und
proaktiv dem grol3flachigen Kollaps des Landschaftswas-
serhaushaltes entgegengewirkt werden, der die Kultur-
landschaft als ganzes treffen wird.
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Wassermangelsituation in Brandenburg — gekoppelte Grund- und Oberflachen-
wassermodellierung zur Unterstiitzung des Wassermanagements

Silke Mey, Bernd Pfiitzner
Buro fiir Angewandte Hydrologie, Kéberlesteig 6, 13156 Berlin, bah@bah-berlin.de

Zusammenfassung: Ob sinkende Seewasserstande, Versiegen von kleineren FlieBgewassern oder Moordegradation —
in vielen Regionen Brandenburgs werden die Klima&nderungen und die damit einhergehenden geringeren Wassermen-
gen, die der Landschaft zur Verfligung stehen, bereits sichtbar. So gibt es immer mehr Bemiihungen, der lokalen Was-
serknappheit mit verschiedenen Strategien entgegenzuwirken. Fir ein nachhaltiges Wassermanagement sind komplexe
Planungen unter Berticksichtigung des Landschaftswasserhaushalts im gesamten Einzugsgebiet notwendig. Hier werden
Praxisbeispiele vorgestellt, die sich mit verschiedenen Ldsungen zur Bekdmpfung von Wassermangelsituationen be-
schaftigen. Folgende Strategien wurden dabei untersucht: Umverteilung aus Wasseriiberschussgebieten in Wasserman-
gelgebiete, Wasserriickhalt in der Landschaft durch Sohlgleiten und Kleinstaue oder méandrierende Wasserlaufe, Ein-
leitung von ,,weitgehend gereinigtem® Abwasser und WaldumbaumaRnahmen zur Reduzierung des Wasserverbrauchs
der Landschaft. Welche Optionen in der Praxis am wirkungsvollsten sind oder welche MalRhahmen miteinander kombi-
niert werden kdnnen, ob dabei nicht erwiinschte Nebeneffekte zu erwarten sind und ob das zukinftige Wasserdargebot
ausreicht, um die Wirkung der MaBBnahmen auszuschopfen, ist im Vorfeld der Planungen von hohem Interesse. Zur
Beantwortung dieser Fragestellungen werden Modelluntersuchungen des Wasserhaushalts unter Berticksichtigung sei-
ner gebietsspezifischen Besonderheiten eingesetzt. Ein geeignetes Werkzeug dafir ist die Modellierungsumgebung
ArcEGMO. Damit kénnen Rickkopplungen und Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser unter
Einbeziehung der saisonal wechselnden Vegetationswirkung abgebildet werden.

Water scarcity in Brandenburg — supporting water management by coupled modelling of
surface and subsurface water

Abstract: In Brandenburg water scarcity is already apparent in the sinking lake and creek levels and in the degradation
of peat bogs due to climate change. Therefore, increasing efforts are being undertaken to develop strategies against this
increasing aridity. Integrated planning which considers the whole water cycle in the catchment area is essential towards
achieving sustainable water management. This paper presents examples of various practical solutions to deal with water
scarcity such as: the redistribution of water from surplus regions to deficiency regions, water storage in the landscape of
upstream regions by sleepers and weirs or by meandering watercourses, the use of treated wastewater to support the
water balance, and the reduction of water consumption by forest conversion. In the preliminary planning, it is important
to assess which option is most effective. Moreover, the water managers need to know whether a combination of meas-
ures will produce beneficial interactions or undesirable side effects, and whether the prospective water supply will be
sufficient to achieve the desired effects. Modeling of the water balance with special regard to local peculiarities can be
used to answer these questions. Appropriate modelling software for this task is ArcEGMO. Feedbacks and interactions
between surface and subsurface water can be modelled taking the seasonal vegetation development into consideration.

1. Einfuhrung und Methodik abgebildet werden. Um auch die Interaktionen zwischen
Zur Modellierung der verschiedenen hydrologischen ~ Vegetation und Grundwasser richtig zu erfassen, miissen
Prozesse im gesamten Einzugsgebiet miissen alle Kom- dn_a zeitvariablen G_rundwasserstande gemeinsam mit de_n
ponenten des Landschaftswasserhaushalts in die Berech- ~ Saisonal veranderlichen Pflanzenparametern (phanologi-
nung mit einbezogen werden. Dafir ist eine Beschrei- sghe Pa_rameter) betrachtet werden. Zusét;llch ist flr d!e
bung der Abflussbildung inklusive des Bodenwasser- ~ Simulation von Bewirtschaftungsszenarien auch die
haushalts, d