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KURZFASSUNG I

KURZFASSUNG

Viele hydrologische und bodenkundliche Fragestellungen setzen flachendeckende Informationen
Uber den Boden- und Landschaftswasserhaushalt voraus. Aufgrund finanzieller, zeitlicher und perso-
neller Zwange werden Messungen jedoch oft nur an Pegeln und nicht an weiteren Stellen im Ein-
zugsgebiet vorgenommen. Ziel dieser Arbeit ist es, Mess- und Auswerteverfahren zu entwickeln, wel-
che wesentlich genauere Informationen in der Flache mit vertretbarem Aufwand liefern. Zu diesem
Zweck wird ein Bottom-up-Ansatz genutzt, um Untersuchungen in verschieden grof3en Skalenebenen
(Mikro-, Meso-, Makroskala) vorzunehmen und diese zu kombinieren. Aus diesem Grund wurden an
sechs reprasentativen Standorten im Westfldming bodenhydrologische Monitoringstationen auf
landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich genutzten Flachen installiert und entsprechende Messun-
gen durchgefiihrt. Diese wurden durch hydrologische Messungen an Grundwasserpegeln sowie am
Gebietsauslass des Einzugsgebiets der Grimmer Nuthe, dem Pegel Strinum, ergdnzt. Zudem wurde
fiir dieses Einzugsgebiet eine detaillierte hydrologische Modellierung mit dem physikalisch basierten
Modell WaSiM-ETH durchgefiihrt. AuRerdem wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit Berechnun-
gen der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten innerhalb der administrativen Einheit Westfldming
mit dem einfachen, empirischen TUB-BGR-Verfahren durchgefiihrt.

Da fiir eine erfolgreiche Modellanwendung eine raumlich und zeitlich plausible Darstellung der
Bodenfeuchte notwendig ist, wurden skaleniibergreifend fiir die Kalibrierung und Validierung der
eingesetzten Modelle die hydrologischen und bodenhydrologischen Messungen herangezogen. Von
zentraler Bedeutung war dabei stets die Frage, wie hoch die Ubereinstimmung gemessener und mo-
dellierter Werte an den einzelnen Monitoringstationen auf den unterschiedlich groRen Skalenebenen
war. Somit bildeten die Messungen im Untersuchungsgebiet die Datengrundlage und lieferten zudem
ein besseres Prozessverstandnis fiir die Modellanwendung.

Durch die Kombination verschiedener Methoden und Modelle wurde im Einzugsgebiet der Grim-
mer Nuthe eine deutliche Verbesserung der Modellierungsergebnisse mit WaSiM-ETH erreicht, ins-
besondere im Hinblick auf die raumliche Plausibilitdt. Es wurde gezeigt, dass es nicht ausreicht bzw.
empfehlenswert ist, nur Abflussmessungen am Pegel Strinum fiir die Kalibrierung und Validierung
von WaSiM-ETH heranzuziehen, da hierdurch das hydrologische Geschehen im Einzugsgebiet nur
unvollstdandig erfasst wird. Erst durch die Einbeziehung weiterer (boden-)hydrologischer Daten in die
Modellierung (multikriterielle Kalibrierung) wurde eine raumlich plausible Darstellung der meisten
Wasserhaushaltskomponenten erreicht. Dabei kdnnen im Einzugsgebiet vorliegende kleinraumige
Heterogenitaten im Bodenwasserhaushalt umso besser beriicksichtigt werden, je mehr Bodenfeuch-
temessungen im Untersuchungsgebiet vorliegen. Eine anndhernd 100 %-ige Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenen und modellierten Werten wurde nicht erreicht, da auch die Messungen an den
Messstandorten nur Stichproben darstellen. Die Tendenzen der gemessenen Werte wurden jedoch
zufriedenstellend durch WaSiM-ETH abgebildet. Die hohen Ubereinstimmungen zwischen gemesse-
nen und modellierten Werten auf der Mikro-, Meso- und Makroskala sowie zwischen den verschie-
denen Modellen und Methoden belegen die Gliltigkeit des neu entwickelten Ansatzes.

In Zukunft wird im Rahmen der hydrologischen Modellierung der Bottom-up-Ansatz an Bedeutung
gewinnen, da eine immer umfassendere raumlich plausible Darstellung der Ergebnisse gefordert
wird. Der Bottom-up-Ansatz ist zwar im Vergleich zu herkdmmlichen Modellierungsansatzen deutlich
aufwendiger, fihrt jedoch zu einer wesentlichen Verbesserung der Modellierungsergebnisse.



Il SUMMARY

SUMMARY

Many hydrological and pedological questions require spatial information on soil and landscape
water budget. Since financial, temporal as well as human resources are limited, it is common to take
measurements only at gauge stations. However, additional measurements at further sites in the
catchment area are frequently not performed. In order to achieve more detailed spatial information
with a reasonable effort, this study will focus on the development of new measurement routines and
evaluation methods. For this reason, a bottom-up approach is employed to conduct investigations on
the micro, meso and macro scale and to combine them with each other. Therefore, hydropedological
monitoring stations at six representative sites in the region of Westfliming were installed on agricul-
tural and forestry use areas, and measurements were subsequently taken. In addition, hydrological
measurements of groundwater levels as well as at the outlet of the river Grimmer Nuthe, the gauge
station Strinum, were taken into account. Furthermore, a detailed hydrological modelling with the
physically based model WaSiM-ETH was conducted for this catchment area. To allow for comparison,
mean annual percolation rates within the administrative region of Westfliming were calculated by
applying the basic, empirical TUB-BGR-method.

For a successful model application, a plausible spatial-temporal representation of soil moisture is
necessary. Consequently, the measured hydrological and hydropedological values were taken into
account at all scale levels for calibrating and validating the models used in this study. Key to the in-
vestigation was the question how well the measured values complied with the modelled values at
the particular monitoring stations and at different scale levels. Hence, the measurements in the
catchment area form the data basis and provide a better understanding of the ongoing processes for
the model application.

By combining different methods and models, a considerable improvement of the model results of
WaSiM-ETH was achieved within the catchment area of the Grimmer Nuthe, in particular with re-
spect to the spatial plausibility. It was shown that it does not suffice — nor is it advisable — to solely
rely on measurements of discharge at the gauge station of Strinum for calibrating and validating
WaSiM-ETH, as not all hydrological processes in the catchment area are represented here. By incor-
porating additional pedological and hydropedological data for modelling (multi-criteria calibration), a
plausible spatial distribution of most components of the soil water budget was achieved. Further-
more, by increasing the number of soil moisture measurements in the study area, small-scale varia-
tions of the soil water budget in the catchment area were more appropriately addressed. Small dif-
ferences between the measured and modelled values remained due to the fact that the measure-
ments at the monitoring stations were only samples, too. However, the trends of the measured val-
ues were adequately confirmed by WaSiM-ETH. The high degree of concordance between the meas-
ured and modelled values on the micro, meso and macro scale as well as between the results of the
different methods and models proves the validity of the newly developed approach.

In future, the bottom-up approach will become more important for hydrological modelling, since
many questions necessitate plausible spatial data. Although the bottom-up approach is more costly
in terms of time than traditional modelling approaches, it considerably improves modelling results.
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VERZEICHNIS DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN

Abkiirzung Bedeutung

a Jahr

aET aktuelle Evapotranspiration

Al oy Aluminiumoxid

ANOVA Varianzanalyse (analysis of variance)

BKAS Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Auflage (Ad-hoc-AG-Boden 2005)
Ca Calcium

Cco, Kohlenstoffdioxid

Corg organischer Kohlenstoffgehalt

d Tag

DGM digitales Gelandemodell

DWD Deutscher Wetterdienst

ein Einzelkorngefiige

ET Evapotranspiration

ETo FAO-Grasreferenzverdunstung

ETo, jahrliche FAO-Grasreferenzverdunstung
ETo,s FAO-Grasreferenzverdunstung im Sommerhalbjahr (April bis September)
ETos tagliche FAO-Grasreferenzverdunstung

EZG Einzugsgebiet

Feox Eisenoxid

FFH-Gebiet Schutzgebiete, ausgewiesen nach der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
FK Feldkapazitat

fS Feinsand (63—200 um)

fu Feinschluff (2.0-6.3 um)

GMS Watermark-Sensor (Granular Matrix Sensor)
GOF Gelandeoberflache

gs Grobsand (0.63—2.0 mm)

gu Grobschluff (20—63 um)

GWL Grundwasserleiter

GWN Grundwasserneubildung

GWST Grundwasserflurabstand

Ho Nullhypothese

H, Alternativhypothese

IDW Inverse-Distance-Weighting-Verfahren

K Kalium

KA kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser

KA, jahrlicher kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser
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KAK Kationenaustauschkapazitat

KA max maximaler kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser
kho Koharentgefiige

kru Krimelgefiige

KWB klimatische Wasserbilanz

KWSB; jahrliche klimatische Wasserbilanz

KWBum kumulative klimatische Wasserbilanz

KWB; klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr (April bis September)
Ls4 stark sandiger Lehm

Max Maximum

MEZ Mitteleuropdische Zeit

Mg Magnesium

Min Minimum

MNGW mittlerer Niedriggrundwasserstand

mS Mittelsand (200—-630 um)

mSWR,; mittlere jahrliche Sickerwasserrate

mU Mittelschluff (6.3-20.0 um)

N Stickstoff; Niederschlag

Na Natrium

NA fehlender bzw. nicht bestimmter Wert

nFK nutzbare Feldkapazitat

nFKWe nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum
NH,4 Ammonium

N; Jahresniederschlagssumme

N,O Distickstoffmonoxid

N, Niederschlagssumme im Sommerhalbjahr (April bis September)
n.s. statistisch nicht signifikant (p-Wert: 0.1 > P > 0.05)
NSG Naturschutzgebiet

N, Tagesniederschlagssumme

Ny Niederschlag im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz)
o.J. ohne Jahr

P Phosphor

pET potentielle Evapotranspiration (auch FAO-Grasreferenzverdunstung)
PIK Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung

poly Polyedergefiige

PWP permanenter Welkepunkt

Qg Basisabfluss

Qp Direktabfluss

Qges Gesamtabfluss
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Qi
RCP-Szenario
rk

S

Sd

Sd;

Sd;

Sla
SRES-Szenario
Ss

St2

sub

SWR

SWR,;

taka

TDR

Trnax

Trmin

Trmit

Tit

Thit,s

Tt

TWM

UNN

UG

ut2

VKR

WO bis W5
WaSiM
WaSiM_mGW
WaSiM_oGW
We

WF

wv

WV it

Interflow
Representative-Concentration-Pathways-Szenario
relative Feuchte

Schwefel; (Watermark-)Sensor

Sonnenscheindauer

jahrliche Sonnenscheindauer

Sonnenscheindauer im Sommerhalbjahr (April bis September)
stark lehmiger Sand
Spatial-Report-on-Emission-Szenario

sandiger Sand

schwach toniger Sand

Subpolyedergefiige

Sickerwasserrate

jahrliche Sickerwasserrate

Ton (<2 1)

mittlere Dauer des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser
Time Domain Reflectometry

Maximaltemperatur

Minimaltemperatur

mittlere Temperatur

Jahresmitteltemperatur

mittlere Lufttemperatur im Sommerhalbjahr (April bis September)
Tagesmitteltemperatur

Trinkwasserversorgung Magdeburg GmbH

Uber Normal Null

Untersuchungsgebiet

schwach toniger Schluff

Verknilpfungsregel nach Ad-hoc-AG-Boden (2000, 2010)
Durchwurzelungsintensitat nach BKA5

WaSiM-ETH; Water balance Simulation Model
WaSiM-ETH mit modellinternem Grundwassermodell
WaSiM-ETH ohne modellinternem Grundwassermodell
Durchwurzelungstiefe

Wasserfassung

Wasserverfugbarkeit

kritische Wasserversorgung
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Symbol Bedeutung Einheit

B Bestimmtheitsmald -

c temperaturabhingiger Schmelzfaktor mm °C*d™*

cy windabhangiger Schmelzfaktor mm °C'm?*std?
d Dicke der betrachteten Schicht m

dio Abstand zwischen dem Punkt P(x, yo) und dem Stutzpunkt i -

DK Durchflusskoeffizient -

d, Skalierungsparameter zur Berlicksichtigung der Entwas- m™

serungsdichte

e, aktueller Dampfdruck kPa

e Sattigungsdampfdruck kPa

ET, FAO-Grasreferenzverdunstung mma*
ETy; jahrliche FAO-Grasreferenzverdunstung mma™
ETy s FAO-Grasreferenzverdunstung im Sommerhalbjahr (April bis Sep- mm

tember)

ETy tagliche FAO-Grasreferenzverdunstung mmd*

fe Infiltrationsintensitat mm h*

G Bodenwdrmestrom MIm?d*

grad Yy hydraulischer Gradient -

hgeo,0 Gelandeoberflache (Oberkante 1. Schicht) m U NN
hgw Grundwasserspiegel m U NN
hy hydraulische Hohe in Abhangigkeit vom Wassergehalt und als m
Summe aus Saugspannung ¥ (@) und der geodatischen Hohe hgeo
i Humiditatsindex nach De Martonne -
I Gefalle in FlieRrichtung mm™
k hydraulische Leitfahigkeit ms™
kg Auslaufkonstante fiir Basisabfluss m
Keofr effektive hydraulische Leitfahigkeit ms*
KWB; jahrliche klimatische Wasserbilanz mma™
ks gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Bodens mmh™; ms™*
m empirischer van Genuchten Parameter -
M Rauhigkeitsparameter m*3s?
M Schmelzrate mm pro Zeitin-
tervall
max Maximum mmd*
MHQ mittlerer Hochwasserdurchfluss m3s™
min Minimum mmd*
MNGW mittlerer Niedriggrundwasserstand m
3 -1

MNQ mittlerer Niedrigwasserdurchfluss m>s
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MQ
MQ]ahr

MQMonat
n

n

N
NSE
NQ
q

Qo
0]
Opi-1
@b
Qges
Qin
Gin

Qout

TSWR; KWB;
TSWR;,Ny,

Tt,mSWR;

s
s
S
S

Sobs

SWR

SWR(t)
t

mittlerer Durchfluss

mittlerer Jahresabfluss

mittlerer monatlicher Abfluss

Anzahl der Beobachtungen

empirischer van Genuchten Parameter
Anzahl der Stltzpunkte

Nash-Sutcliffe efficiency
Niedrigwasserdurchfluss

Fluss zwischen zwei diskreten Schichten
Skalierungsfaktor fiir den Basisabfluss
Basisabfluss

Basisabfluss/lateraler Abfluss im vorherigen Zeitintervall i — 1
Direktabfluss

Gesamtabfluss

Interflow

Zufluss in die aktuelle Bodenschicht
Abfluss aus der aktuellen Bodenschicht (inkl. Interflow)
Pearson-Korrelationskoeffizient
Spannweite

elektrischer Widerstand
aerodynamischer Widerstand
hydraulischer Radius

Strahlungsbilanz an der Grasoberflache
Root-mean-square error
Oberflachenwiderstand

RMSE-observations standard deviation ratio

Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen der jahrlichen Sickerwas-

serrate und der jahrlichen klimatischen Wasserbilanz

Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen der jahrlichen Sickerwas-

serrate und dem Winterniederschlag

Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen der Zeit und der mittle-

ren jahrlichen Sickerwasserrate

Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve
Standardabweichung

Kendalls Score

Saugspannung

Standardabweichung der beobachteten Daten

jahrliche Sickerwasserrate
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1.1 Motivation

Unter gegenwartigen klimatischen Bedingungen zahlt das Einzugsgebiet (EZG) der Elbe zu den ab-
flussdrmsten grolRen Flusseinzugsgebiet innerhalb Europas (IKSE 2005, Kropp et al. 2009, Griinewald
2012). Der innerhalb dieses EZG liegende Westfldming ist bereits heute eines der trockensten Gebie-
te Deutschlands (Hendl 2002), sodass in dieser Region unter sich andernden klimatischen Bedingun-
gen Fragen des Wassermanagements zukinftig an Bedeutung gewinnen werden (Paul et al. 2012,
2013b). Um den Grundwasserkdrper nachhaltig zu bewirtschaften, ein nachhaltiges Landmanage-
ment oder Anpassungsstrategien flr den Westflidming entwickeln zu kdnnen, sind Kenntnisse zum
Boden- und Landschaftswasserhaushalt sowohl unter gegenwartigen als auch unter zukinftigen kli-
matischen Bedingungen sowie auf unterschiedlichen Skalenebenen (Mikro-, Meso-, Makroskala) un-
abdingbar (UNESCO 2012, Paul et al. 2014). Die bendétigten Informationen kdnnen einerseits durch
detaillierte Felduntersuchungen, andererseits durch modellgestiitzte Untersuchungen gewonnen
werden. Wahrend insbesondere Felduntersuchungen zu einem besseren Prozessverstandnis beitra-
gen, werden (boden-)hydrologische Modelle z. B. dann eingesetzt, wenn ein Flusseinzugsgebiet be-
trachtet wird oder innerhalb administrativer Einheiten Abschatzungen zum Wasserhaushalt vorge-
nommen werden sollen. Da eine flachenhafte messtechnische Erfassung des Bodenwasserhaushaltes
aus Zeit- und Kostengriinden nicht moglich ist (Wessolek et al. 2004a, Kriese et al. 2015), werden
haufig Modelle eingesetzt. Flr den Einsatz numerischer Modelle fehlt jedoch oft ein Teil der bendtig-
ten Inputdaten (Wessolek et al. 2004a), sodass auf einfache empirische Ansatze zurilickgegriffen wird.
Dies geschieht insbesondere dann, wenn innerhalb administrativer Grenzen gearbeitet wird. An die-
sem Punkt knlpft diese Arbeit an, indem ein Bottom-up-Ansatz genutzt wird, um Untersuchungen in
verschieden groRen Skalenebenen mit verschiedenen Methoden und Modellen vorzunehmen und
diese miteinander zu kombinieren.

Kleinrdumig auftretende Heterogenitaten im Bodenwasserhaushalt werden in der hydrologischen
Modellierung meist nur unzureichend oder tGberhaupt nicht berticksichtigt und das, obwohl der Was-
serhaushalt ein wichtiger Standortfaktor ist (Wattendorf et al. 2010) und die meisten im Boden ab-
laufenden Prozesse steuert (Bullock 2005). Daher zdhlen sowohl die Messung als auch die Modellie-
rung der zeitlich-raumlichen Verteilung der Bodenfeuchte zu den aktuellen Herausforderungen der
Hydrologie (Cornelissen et al. 2013), weil diese z. B. bei der Hochwasserentstehung oder -vorhersage
eine grolRe Bedeutung hat (Fritsch & Katzenmeier 2001, Belz et al. 2013). Somit stellt sich die Frage,
ob aus Felduntersuchungen gewonnene Messwerte und Erkenntnisse zum Bodenwasserhaushalt
genutzt werden kdnnen, um eine Verbesserung der hydrologischen Modellierung hinsichtlich der
raumlich plausiblen Verteilung verschiedener Wasserhaushaltskomponenten zu erreichen. Damit ein
hydrologisches Modell erfolgreich angewendet werden kann und szenariofdhig ist, muss neben der
moglichst genauen Abbildung der Abflussganglinie am Pegel auch eine plausible Darstellung der
kleinrdumigen Heterogenitdten im Bodenwasserhaushalt eines EZG erreicht werden (Paul et al.
2013a). Wahrend bei der klassischen hydrologischen Modellierung lediglich Pegeldaten herangezo-
gen werden, um die Glte der Modellierung zu beurteilen, missen fiir die plausible raumliche Dar-
stellung der Ergebnisse weitere Messdaten herangezogen werden.

Die fir die Zukunft prognostizierten klimatischen Veranderungen werden direkte und indirekte
Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt, die hydrologischen Prozesse und Grundwasserresour-
cen haben (Bullock 2005, Green et al. 2011). So wird der Klimawandel z. B. zu Veranderungen in der
Grundwasserneubildung (GWN) fiihren (D6ll 2009). Dies ist insofern von groRer Bedeutung, da so-
wohl im Westfléming als auch in ganz Deutschland ein Grofteil der 6ffentlichen Wasserversorgung
durch die Férderung von Grundwasser sichergestellt wird (Luckner et al. 2002, Scherzer et al. 2010,
Statistische Amter des Bundes und der Linder 2013). Folglich ist es wichtig, bereits heute tiber das
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zukiinftige Wassermanagement im Westfldming nachzudenken und ggf. AnpassungsmaRnahmen an
den Klimawandel zu entwickeln. Dabei sollten die Oberflaichengewdsser und das Grundwasser als
Ganzes betrachtet werden und sowohl die Qualitit als auch die Quantitit in die Uberlegungen mit
einbezogen werden (Scheidleder et al. 1999). Die moglichen Auswirkungen der sich zukinftig an-
dernden klimatischen Bedingungen werden unterschiedliche zeitliche und raumliche Skalen betref-
fen (EEA 2007). So hat z. B. die standortspezifische Bewertung der moglichen Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Boden eine bedeutende Rolle (MUBW & LUBW 2012).

1.2 Problemstellung und Ziele

Fiir viele geowissenschaftliche Fragestellungen werden Daten verschiedener Wasserhaushalts-
komponenten wie GWN, Sickerwasserraten (SWR) oder Bodenfeuchte benétigt. Dabei werden als
Bezugssystem oft nicht Fluss-EZG, sondern administrative Einheiten verwendet. Die Anwendung hyd-
rologischer Modelle, die auf EZG-Ebene arbeiten, ist daher nicht oder nur eingeschrankt maoglich,
sodass haufig auf einfache empirische Ansatze wie Regressionsansatze zurlckgegriffen werden muss.
Welche Methode oder welches Modell eingesetzt wird, um Informationen zum Landschafts- und
Bodenwasserhaushalt eines Untersuchungsgebietes (UG) zu erhalten, hangt von vielfaltigen Faktoren
wie der Datenverfligbarkeit oder den Anforderungen an das Ergebnis ab (Abb. 1.1). Aber auch die
vielfaltigen den standortspezifischen Boden- und Landschaftswasserhaushalt eines EZG bestimmen-
den Faktoren spielen hierbei ein Rolle (Abb. 1.2). So reichen in vielen Fallen bereits langjahrige Mit-
telwerte der GWN oder SWR aus (Duijnisveld et al. 2008), die standortbezogen z. B. mit dem TUB-
BGR-Verfahren (Wessolek et al. 2008a) oder dem BAGLUVA-Verfahren (Glugla et al. 2003) ermittelt
werden kénnen. Wahrend mittels Regressionsverfahren oft nur Aussagen zu mehrjahrigen Mittel-
werten auf Grundlage langjahriger Messreihen gemacht werden kdnnen, ist eine genaue Bestim-
mung z. B. von GWN-Raten iiber hydrologische Modelle (Duijnisveld et al. 2008) oder Feldmessungen
moglich. Feldmessungen haben jedoch den Nachteil, dass sie sehr aufwandig sowie auf einen konkre-
ten Standort und den jeweiligen Messzeitraum beschrankt sind. Somit ist es aufgrund der Vielzahl in
einem EZG vorkommender Einzelstandorte nicht moéglich, den Bodenwasserhaushalt flachendeckend
Uber Messungen zu erfassen. Werden flachendifferenzierte Daten oder raumlich und zeitlich hoch
aufgeldste Daten zu Wasserflissen benétigt, wird daher auf Modelle zuriickgegriffen. Diese nutzen
vorhandene Klima- und Bodendaten und beriicksichtigen den entsprechenden Pflanzenbewuchs
(Duijnisveld et al. 2008). In der Praxis kommt es jedoch haufig vor, dass nicht alle Inputdaten fiir nu-
merische Modelle zur Verfligung stehen (Wessolek et al. 2004a). Somit stellt sich die Frage, ob Feld-

Abb. 1.1: Kriterien fiir die Wahl der einzusetzenden Methode oder des einzusetzenden Modells.
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Abb. 1.2: Ausgewdhlte Einflussfaktoren auf den Boden- und Landschaftswasserhaushalt.

messungen und verschiedene Modellierungsansatze im Westfldming zu vergleichbaren Ergebnissen
fihren. Auf Grundlage der Anwendung eines Bottom-up-Ansatzes wird dieser Frage nachgegangen.
Daraus ergeben sich fiir diese Arbeit die folgenden Fragestellungen:

Wie hat sich im Westfldming das Klima bis zur Gegenwart entwickelt und mit welchen Veran-
derungen ist zukiinftig zu rechnen?

Kénnen kleinrdumige Heterogenitdten im Bodenwasserhaushalt und in der Bodenwasserdy-
namik mit Watermark-Sensoren (granular matrix sensor; GMS) an verschiedenen Standorten
im Westfldming erfasst werden?

Kénnen der Boden- und Landschaftswasserhaushalt des EZG der Grimmer Nuthe mit dem hyd-
rologischen Modell WaSiM-ETH (Water balance Simulation Modell; kurz WaSiM; Schulla 2013)
modelliert werden? Werden dabei der Boden- und Landschaftswasserhaushalt sowohl an den
Monitoringstandorten als auch in der Flache richtig durch das Modell wiedergegeben?

Sind die mit dem TUB-BGR-Verfahren ermittelten Werte der SWR fiir die administrative Einheit
Westfléiming plausibel? Welche Veranderungen sind fir die Zukunft zu erwarten?

Wie gut spiegeln sich die Messungen der Monitoringstandorte in der Modellierung auf ver-
schiedenen Skalen (Meso-, Makroskala) wieder? Fihrt die Anwendung eines Bottom-up-
Ansatzes im Westfldming zu sinnvollen Ergebnissen?

Fiir die Beantwortung dieser Fragen wurden folgende inhaltliche Ziele der Arbeit ausgewahlt:

Analyse und Bewertung der klimatischen Entwicklungen im Westfléming (1991-2010),

Analyse und Bewertung moglicher zukiinftiger klimatischer Entwicklungen im Westfliming an-
hand von Klimaszenariodaten (2011-2070),

Erfassung kleinrdumiger Heterogenitdten im Bodenwasserhaushalt und der Bodenwasserdy-
namik mithilfe hydropedologischer Monitoringstationen,

detaillierte hydrologische Modellierung flir das EZG der Grimmer Nuthe, in dem ein Teil der
Monitoringstandorte liegen, sowie Vergleich der Modellierungsergebnisse mit Messwerten,
Berechnung von SWR im Westfliming mit dem TUB-BGR-Verfahren fir den Zeitraum
1991-2070 sowie Bewertung der Ergebnisse,

Bewertung der Mess- und Modellierungsergebnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit eines Bot-
tom-up-Ansatzes und

Schlussfolgerungen und Ableitung von zukiinftigen Forschungsfragen und Anforderungen.
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1.3 Forschungsstand

1.3.1 Ursachen kleinraumiger Heterogenitdten im Bodenwasserhaushalt und deren messtechni-
sche Erfassung
Ursachen kleinrdumiger Heterogenitaten im Bodenwasserhaushalt

Aufgrund unterschiedlicher geologischer, hydrologischer, klimatologischer, pedologischer und
anthropogener Einflliisse kdnnen Bodeneigenschaften auf kleinstem Raum stark variieren und somit
malgeblich den standortspezifischen Bodenwasserhaushalt beeinflussen. Neben Witterung und Ve-
getation wird der Bodenwasserhaushalt v. a. durch bodenphysikalische Eigenschaften wie der Korn-
groBenzusammensetzung, Makroporen, praferenzielle FlieBwege (preferential flow) oder hydropho-
be Strukturen im Boden (water-repellent soils) entscheidend beeinflusst. Da Wasser aufgrund klein-
raumig variierender Bodeneigenschaften unterschiedlich schnell in den Boden infiltrieren und ihn
benetzten kann, ist die Wiederbefeuchtung des Bodens z. B. nach einem Niederschlagsereignis in-
homogen. Wahrend in Makroporen Wasser schnell infiltriert, ist die Infiltrationsrate auf benetzbaren
Boden deutlich herabgesetzt; auf hydrophoben Boden tritt eine Infiltration des Wassers tberhaupt
nicht oder deutlich zeitverzogert ein (Letey 2005). Somit kann sich kleinrdumig eine sehr unterschied-
liche Verteilung und Dynamik der Bodenfeuchte ergeben (z. B. Dekker & Ritsema 1994, Ritsema &
Dekker 1994, 2000, Wessolek et al. 2008b, 2009).

Kleinrdumige Heterogenitaten in der Bodenwasserdynamik stehen oft im Zusammenhang mit pra-
ferenziellen FlieBwegen und hydrophoben Strukturen des Bodens. Praferenzielle FlieBwege be-
schreiben den ungleichmaBigen Wasserfluss oder das Voranschreiten einer Befeuchtungsfront im
Boden (Malstab PorengrofRe bis einige Zentimeter). Sind Bdden groRflachiger (MaRstab bis zu meh-
reren Metern) wasserabweisend, so werden sie als hydrophobe Strukturen im Boden oder hydro-
phobe Béden bezeichnet (Letey 2005).

Praferenzielle FlieRwege und hydrophobe Strukturen kénnen sowohl in natiirlichen Okosystemen
als auch unter intensiv genutzten Flachen weltweit auftreten (DeBano 1981, 2000) und wurden in
Zusammenhang mit unterschiedlichsten Pflanzenarten in Waldern und Buschlandschaften, unter
Griin-, Weide-, Ackerland und Golfplatzen beobachtet (DeBano 1981, 2000, Doerr et al. 2000, John-
son et al. 2005). Vor allem Sandbéden unter Grinland oder in Kiefernwaldern neigen dazu, wasser-
abweisend zu werden, wenn die Béden im Sommer austrocknen (Wessolek et al. 2009). Hydrophobe
Boden weisen eine groRe zeitliche und rdumliche Variabilitdit in der Bodenfeuchteverteilung
und -dynamik auf (Dekker & Ritsema 1994, Ritsema & Dekker 1994, 2000, Doerr et al. 2000, Greif-
fenhagen et al. 2006, Wessolek et al. 2008b, 2009). Meist ist die hydrophobe Eigenschaft des Bodens
ein saisonales Phanomen, welches in langen feuchten Phasen schwach ausgepragt ist oder fehlt und
in trockenen Phasen stark ausgepragt ist (Doerr et al. 2000, Taumer et al. 2005). Somit tritt diese
Eigenschaft v. a. wahrend der Vegetationszeit auf (Dekker & Ritsema 1994), wobei die Intensitdt und
Persistenz stark variieren (DeBano 1981). Lokal kdnnen extrem dauerhafte hydrophobe Stellen im
Boden Uber Jahre bestehen (DeBano 1981, Dekker & Ritsema 1994).

Im Nordostdeutschen Tiefland kdnnen zu Beginn der Vegetationsperiode hydrophobe Strukturen
im Boden auftreten, die durch kurze, warme und trockene Perioden im Frihling hervorgerufen wer-
den (Greiffenhagen et al. 2006). Dabei wird durch geringe Niederschlagsmengen und ansteigende
Temperaturen der Boden hydrophob. Je langer die Trockenphase andauert, desto gréRer werden die
hydrophoben Stellen im Boden (Ritsema & Dekker 1994). Nach Niederschlagen nimmt die GroRRe die-
ser Stellen dann sukzessive mit der Zeit ab (Wessolek et al. 2008b).

Die wichtigsten Faktoren bei der Ausbildung hydrophober Strukturen im Boden sind die Bodenart,
die aktuelle Bodenfeuchte, der Gehalt organischer Substanz sowie ggf. die Intensitat vorrangegange-
ner Feuer (DeBano 1981, Dekker & Ritsema 1994, Doerr et al. 2000, Wessolek et al. 2009). Ebenso
kénnen hydrophobes organisches Material (z. B. Huminsduren, Pilzhyphen, organische Komponenten
aus der Zersetzung von Pflanzen und Mikroorganismen), Exsudate von Pflanzen, Pilzwachstum, Mi-
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kroorganismen (Dekker & Ritsema 1994, Doerr et al. 2000) oder das Mikrorelief einen Einfluss haben
(Ritsema & Dekker 1994, Wessolek et al. 2009); Unterschiede in der Lagerungsdichte spielen hinge-
gen keine oder nur eine untergeordnete Rolle (Ritsema & Dekker 1994). Heterogene FlieBmuster im
Boden sind somit von der raumlichen Variabilitdt der Bodeneigenschaften sowie dem Vorhandensein
von Makroporen und instabilen Befeuchtungsfronten abhéngig (Ritsema et al. 1996, Doerr et al.
2000, Wang et al. 2009).

Manche Studien wiesen einen Zusammenhang zwischen der Bodenfeuchte, dem Gehalt organi-
schen Kohlenstoffs (C,g) und der Hydrophobie nach (z. B. Taumer et al. 2005), andere Studien nicht
(z. B. Dekker & Ritsema 1994). Folglich spielt nicht nur der Gehalt organischer Substanz, sondern
auch die Qualitat dieser eine Rolle (Dekker & Ritsema 1994). Auch die Forschung der letzten Jahre
bestatigt, dass Hydrophobie teilweise oder ganz durch hydrophobe, langkettige organische Molekiile
hervorgerufen wird, die aus der Zersetzung oder Verbrennung der organischen Auflage stammen
(Doerr et al. 2000). Somit hdangt Hydrophobie von verschiedenen Faktoren ab, die alle mit der Cha-
rakteristik der organischen Substanz zusammenhéangen (Dekker & Ritsema 1994).

Messtechnische Erfassung von Saugspannungswerten im Boden mit Watermark-Sensoren

Fiir Bodenfeuchtemessungen werden vielfdltige Methoden eingesetzt, die grob in direkte Mess-
methoden wie gravimetrische Techniken und in indirekte Messmethoden wie Tensiometer, Time
Domain Reflectometry (TDR) oder Gipsblocke unterteilt werden kénnen (Zazueta & Xin 1994, Enciso
et al. 2007, Pertoll 2008, El Marazky et al. 2011). Zu den indirekten Methoden zahlt der GMS, der in
den 1980er Jahren fiir die Messung der Bodenfeuchte sowie fiir die Bewdsserungssteuerung entwi-
ckelt (Larson 1985) und seitdem mehrfach weiterentwickelt wurde (Hawkins 1993, 2010). Seit Mitte
der 1990er Jahre wird der — auch in dieser Arbeit eingesetzte — Watermark Soil Moisture Sensor Mo-
dell 200SS vertrieben (Irrometer Company 2010), welcher sich gegeniliber dem Vorlaufermodell Mo-
dell 200 durch einen besseren Kontakt zwischen Sensor und Boden und dadurch schnellere Reakti-
onszeiten auszeichnet (Shock 2003, Chard 2005).

GMS funktionieren dhnlich wie Gipsblocke (Shock et al. 1998, Mastel 2002, Pertoll 2008, Shock et
al. 2013): Gemessen wird der elektrische Widerstand zwischen zwei Elektroden (Larson 1985), die in
einem granularen Medium (Silikatsand) eingebettet sind (Hawkins 1993). Das Granulat wird von ei-
ner wasserdurchlassigen, hydrophoben, synthetischen Membran sowie einem perforierten Edel-
stahlmantel umgeben (Hawkins 1993, Irrometer Company 2010). Um den Einfluss schwankender
Salzgehalte der Bodenlésung auf den elektrischen Widerstand abzupuffern, befindet sich im Sensor
eine Gipsscheibe (Hawkins 1993, Shock et al. 1998, Shock 2003). Zwischen dem im Boden eingebau-
ten Sensor und dem Boden selbst stellt sich ein hydraulisches Gleichgewicht ein, sodass Veranderun-
gen des Bodenwassergehaltes auch Veranderungen des Wassergehaltes im Sensor nach sich ziehen
(McCann et al. 1992, Irmak et al. 2006). Wird der Boden trockener, nimmt der Wassergehalt im Sen-
sor ab und die elektrischen Widerstdande steigen. Umgekehrt nehmen die elektrischen Widerstande
ab, wenn der Boden feuchter wird (Irmak et al. 2006, Périés & Enciso 2009, Irrometer Company 2010,
Shock et al. 2013).

Bis heute werden GMS v. a. in der Bewéasserungssteuerung eingesetzt (Hanson et al. 2000a, Irmak
et al. 2006, Shock et al. 2010, 2013), sodass vielfach untersucht wurde, ob und inwiefern GMS in die-
sem Kontext eingesetzt werden kénnen (z. B. Mufioz-Caperna et al. 2005, Thompson et al. 2006).
Sollen Wasser gespart und negative Effekte fiir die Umwelt sowie auf die Qualitat und Quantitat der
Ernte vermieden werden, so ist eine optimale Wassergabe zum richtigen Zeitpunkt unerlasslich
(Heidt 2009, Shock & Wang 2011). Als Entscheidungshilfe konnen Landwirte kontinuierliche und pra-
zise Messungen der aktuellen Bodenfeuchte in ihrer raumlichen und zeitlichen Variabilitat dienen
(McCann et al. 1992, Hanson et al. 2000a, Shock 2003, Irmak et al. 2006, Thompson et al. 2006,
Pertoll 2008, Shock et al. 2013). Dabei sollte der eingesetzte Sensor zur Bodenfeuchtemessung billig
und wartungsfrei sein, unmittelbar auf Veranderungen der Bodenfeuchte reagieren, zuverlassig und
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fehlerfrei im erforderlichen Messbereich arbeiten (McCann et al. 1992) sowie im nassen und trocke-
nen Bereich gut auf Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungszyklen reagieren (Thompson et al.
2006). Diese Anforderungen an den Messsensor ergeben sich auch, wie in dieser Arbeit, fur die Erfas-
sung der Bodenfeuchte in ihrer zeitlichen und radumlichen Variabilitat in natiirlichen Okosystemen.

In langjahrigen Bewasserungsversuchen zeigten Shock et al. (2013), dass mit GMS die Saugspan-
nung vieler Boden mit einer hohen Genauigkeit abgeschatzt werden konnte. Die GMS erfassten Ver-
anderungen der Bodenfeuchte, die in Zusammenhang mit einer Befeuchtung oder Austrocknung des
Bodens standen (Light et al. 1993, Thompson et al. 2006). Beispielsweise wiesen Light et al. (1993)
natirliche und anthrophogen hervorgerufene Befeuchtungsfronten im Boden mit GMS nach.

Reaktionen von GMS auf Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsdynamik. Hanson et al. (2000a)
und Shock (2003) zeigten, dass GMS schnell auf Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungszyklen des
Bodens reagierten. Andere Studien belegen hingegen, dass GMS zeitverzogert auf schnelle Verande-
rungen der Bodenfeuchte, v. a. wahrend Wiederbefeuchtungsphasen des Bodens (Mufioz-Caperna et
al. 2005, Enciso et al. 2007), und langsam oder unvollstiandig auf eine schnelle Austrocknung oder
partielle Wiederbefeuchtung des Bodens reagierten (McCann et al. 1992, Chard 2005, Thompson et
al. 2006, Péries & Enciso 2009). McCann et al. (1992) fanden heraus, dass GMS gut auf Austrock-
nungszyklen reagierten, wenn der Boden zuvor gesattigt oder nahezu gesattigt war. Je trockener der
Boden war, desto langsamer reagierten die Sensoren. In trockenen Béden reagierten GMS auf gerin-
ge Bewadsserungsgaben oder eine partielle Wiederbefeuchtung des Bodens nicht. Erst nach einer
Wiederbefeuchtung des Bodens durch Niederschlag oder Bewdsserung trat eine messbare Reaktion
ein. Thompson et al. (2006) fanden heraus, dass GMS nur langsam auf die Austrocknung des Bodens
zwischen zwei Bewasserungsgaben reagierten. Taber et al. (2000) zeigten, dass GMS nicht auf alle
Niederschlagsereignisse reagierten. Nach einer feuchten Phase mit hohen Saugspannungswerten
reagierten GMS in einem Schlufflehm nur langsam auf die Austrocknung des Bodens. Tesch (2008)
zeigte, dass es zu einer verzogerten Sensorreaktion kam, wenn der Boden feucht war.

Die Reaktionszeiten von GMS auf eine durch Niederschlag oder Bewdasserung hervorgerufene
Saugspannungsanderung weichen von Studie zu Studie deutlich voneinander ab. Sie lagen zwischen
wenigen Minuten (20 min; Tesch 2008), mehreren Stunden (6 Stunden; Intrigliolo & Castel 2004) und
mehr als 24 Stunden (Enciso et al. 2007). Dabei war die Reaktionszeit der GMS von der Einbautiefe,
Vorfeuchte, Niederschlagsintensitat, -dauer (Tesch 2008), -menge und Bodenart abhangig. So zeigte
Tesch (2008), dass keine messbare Reaktion an den GMS auftrat, wenn die Niederschlagsmenge
und -intensitdt gering waren. Beispielsweise war in einer Tiefe von 0.25 m fiir eine erste messbare
Reaktion an den Sensoren eine Niederschlagsmenge von 5 mm notwendig; in 0.60 m Tiefe von
10 mm. Auch Light et al. (1993) zeigten, dass die Reaktionsgeschwindigkeit der GMS mit zunehmen-
der Tiefe abnahm, da sich die Befeuchtungsfront zunachst in die Tiefe verlagern musste. Meist ver-
kiirzten hohe Niederschlagsmengen die Reaktionszeiten.

Reaktionen von GMS im nassen oder gesdttigten Bereich sowie in trockenen Béden. GMS reagie-
ren schlecht oder gar nicht in sehr feuchten oder gesattigten Boden. McCann et al. (1992), Irmak &
Haman (2001), Thompson et al. (2006) und Shock et al. (2016) geben als untere Messgrenze von GMS
eine Saugspannung von 10 cbar an. Keine Reaktionen auf Bodenfeuchteveranderungen konnten
Mufioz-Caperna et al. (2005) bei Saugspannungen < 7 cbar, Tesch (2008) bei < 6 cbar und El Marazky
et al. (2011) bei < 22 cbar feststellen. Diese Grenzwerte wurden neben dem Sensordesign durch den
Boden, in dem die Messungen durchgefiihrt wurden, bestimmt. Als obere Messgrenze werden vom
Hersteller 239 cbar angegeben (Irrometer Company 2010).

Beeinflussung der Saugspannungsmesswerte. Die Glte der gemessenen Saugspannungswerte mit
GMS hangt von den Umwelt- und Bodenwasserbedingungen des Standortes, der verwendeten Kali-
brationsgleichung (Thompson et al. 2006) sowie der Einbaumethode (Shock 2003) ab. So beeinflus-
sen z. B. Bodenart, Temperatur und Salzgehalt die gemessenen elektrischen Widerstidnde (Chard
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Tab. 1.1: Vor- und Nachteile von Watermark-Sensoren. Zusammenstellung nach McCann et al. (1992), Spaans & Baker
(1992), Light et al. (1993), Shock et al. (1998), Hanson et al. (2000a, 2000b), Bertolino et al. (2002), Mastel (2002), Leib et al.
(2003), Shock (2003), Indrigliolo & Castel (2004), Chard (2005), Mufioz-Carpena et al. (2005), Tokunaga (2005), Irmak et al.
(2006), Pertoll (2006), Thompson et al. (2006), Enciso et al. (2007), Fritz et al. (2007), Chow et al. (2009), Péries & Enciso
(2009), Irrometer Company (2010), El Marazky et al. (2011), Shock & Wang (2011), Paul et al. (2013a), Perea et al. (2013),
Rupp et al. (2013), Shock et al. (2013, 2016).

Vorteile Nachteile

e Messbereich: 0-239 cbar (entspricht pF 0.00-3.38); gré- | ® langsame bis keine Reaktionen in sehr nassen oder gesat-

Rerer Messbereich als z. B. bei Tensiometer tigten Boden
e verglichen mit anderen Messmethoden billig ¢ langsame Reaktion bei partieller Wiederbefeuchtung
e kein oder nur geringer Wartungsaufwand; weniger st6- oder schneller Austrocknung des Bodens

rungsanfallig als z. B. Tensiometer e verzogerte Reaktion auf schnelle Bodenfeuchtednde-
¢ einfache Installation und Nutzung rungen, v. a. bei Wiederbefeuchtung des Bodens
e keine Zerstérung des Bodens bei Installation und Mes- e reagieren langsamer als andere Messmethoden

sung ¢ langsame Reaktion auf Verdnderungen der Boden-
e Sensoren l&sen sich nicht im Boden auf feuchte bei Regen oder Bewdsserung
¢ kontinuierliche, automatische Messung méglich ¢ indirekte Messung iber elektrischen Widerstand
e widerstehen tiefen Temperaturen e Messwerte sind von der verwendeten Gleichung zur
e Frostschutz ist nicht notwendig Umrechnung der elektrischen Widerstande in Saugspan-
e Lebensdauer: einige Jahre nungswerte abhangig
e inden meisten Béden nutzbar e elektrischer Widerstand ist von Bodenart, Temperatur
e standortspezifische Kalibrierung der Sensoren ist i. d. R. und Salzgehalt abhéngig

nicht notwendig o fehlerhafte Messungen bei Bodenfrost

e geringe Genauigkeit in grobkornigen Bodensubstraten

2005, Enciso et al. 2007, Pertoll 2008, Péries & Enciso 2009, Shock & Wang 2011) und somit die Saug-
spannungswerte. Die besten Messergebnisse werden erzielt, wenn der hydraulische Kontakt zwi-
schen Sensor und Boden gewahrleistet ist (Shock 2003). Ist dieser Kontakt z. B. in grobkornigen Bo-
densubstraten schlecht, kdnnen fehlerhafte Messwerte auftreten (Shock 2003, EI Marazky et al.
2011). Enciso et al. (2007) zeigten, dass in mittel- bis feinkérnigen Boden hohe Genauigkeiten bei
Saugspannungsmessungen erreicht wurden, da die PartikelgrofRe vergleichbar mit der des Granulats
der GMS ist. Gute Ergebnisse wurden auch in sandigem Lehm und schluffigem Ton erzielt (Hanson et
al. 2000a, 2000b). In einem Schlufflehm reagierten die GMS nach einer feuchten Periode mit hohen
Saugspannungswerten jedoch nur langsam auf die Austrocknung des Bodens (Taber et al. 2000). In
einem lehmigen Sand reagierten die eingesetzten GMS in allen Tiefen nicht auf Veranderungen der
Bodenfeuchte (Hanson et al. 2000b). In einem anderen lehmigen Sand sanken die Saugspannungs-
werte nach einer Bewasserungsgabe plotzlich ab (Irmak et al. 2006). Schlecht reagierten GMS in Bo-
den mit hohem Tonanteil, da der Kontakt zwischen Sensor und Boden aufgrund von Schwellungs-
und Trocknungsprozessen des Bodens nicht immer gewahrleistet war (Perea et al. 2013).

Der Einfluss der Bodentemperatur auf den elektrischen Widerstand wird mit abnehmender Bo-
denfeuchte groRer (Shock et al. 1998); d. h. bei einer bestimmten Saugspannung flihren héhere
Temperaturen zu einem geringeren Wassergehalt als niedrigere Temperaturen (Péries & Enciso
2009). Auch bei Bodenfrost wurden Veranderungen der Saugspannungen beobachtet, die jedoch
nicht eine Veridnderung der Bodenfeuchte anzeigten, sondern auf eine Anderung der elektrischen
Widerstande durch geringe Bodentemperaturen zurlickzufiihren waren (Paul et al. 2013a, Rupp et al.
2013). Die Verwendung unterschiedlicher Gleichungen zur Umrechnung gemessener elektrischer
Widerstande in Saugspannungswerte flihrte zu verschiedenen Ergebnissen (Thompson et al. 2006).

Vergleich mit anderen gédngigen Messmethoden. Zahlreichen Studien zeigen Vor- und Nachteile
von GMS auf und diskutieren diese (Tab. 1.1). Dabei werden Saugspannungsmessungen von GMS oft
mit anderen gadngigen Bodenfeuchtemessmethoden verglichen. Gegeniiber Tensiometern zeichnen
sich GMS v. a. durch ihren groflen Messbereich aus, der auch Messungen in trockenen Boden ermog-
licht (Bertolino et al. 2002, Zazueta & Xin 1994, Hanson et al. 2000a, 2000b, Mastel 2002, Indrigliolo
& Castel 2004, Shock & Wang 2011). Die Messgenauigkeit von GMS kann jedoch geringer als die von
Tensiometern sein (Shock & Wang 2011). Im nahezu gesattigten Boden treten keine signifikanten
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Unterschiede zwischen beiden Messmethoden auf, ebenso sind bei Saugspannungen bis 70 cbar die
Werte vergleichbar (Bertolino et al. 2002). Auch Chard (2005) zeigte, dass eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen Tensiometern und GMS bei Saugspannungen von 0—80 cbar bestand. Shock & Wang
(2011) zeigten, dass GMS zwischen 10 und 80 cbar recht schnell auf Bodenfeuchtednderungen rea-
gierten. Bei Saugspannungen bis 50 cbar reagierten Tensiometer jedoch schneller auf Veranderungen
des Bodenwassergehaltes als GMS.

Insgesamt reagieren GMS langsamer auf Austrocknung und Wiederbefeuchtung des Bodens als
Tensiometer (Bertolino et al. 2002, Thomson & Ross 1996, Hanson et al. 2000b, Mastel 2002, Chard
2005, Thompson et al. 2006, Enciso et al. 2007, Shock & Wang 2011). Wie McCann et al. (1992) zeig-
ten, reagierten die eingesetzten GMS nicht auf eine kontinuierliche Abnahme des Bodenwassergehal-
tes; stattdessen trat zeitverzogert ein abrupter Abfall der elektrischen Widerstande auf. In verschie-
denen Boden waren die Saugspannungswerte von Tensiometern héher als die von GMS (Hanson et
al. 2000b). In sandigem Lehm reagierten GMS im Gegensatz zu Tensiometern sehr langsam auf
schnelle Austrocknungsprozesse des Bodens, sodass es zu einer betrichtlichen Uberschatzung der
Saugspannungswerte kam (Thompson et al. 2006). Auch El Marazky et al. (2011) zeigten, dass GMS in
sandigem Lehm hohere Werte als Tensiometer maRen.

Im Vergleich zu Gipsblocken reagierten GMS insgesamt schneller (Shock 2003, Shock & Wang
2011). Sie arbeiteten verlasslicher Uber eine groBe Feuchtigkeitsamplitude (Hanson et al. 2000a),
reagierten besserer im nassen Bereich (Mastel 2002, Enciso et al. 2007) und haben eine langere Le-
bensdauer, da sich GMS nicht mit der Zeit im Boden auflésen (Spaans & Baker 1992, Mastel 2002,
Chard 2005, Enciso et al. 2007, Perea et al. 2013).

Verglichen mit gravimetrisch bestimmten Wassergehalten wurden die mit GMS gemessenen Bo-
denwassergehalte in einem sandigen Lehm im Allgemeinen Uberschatzt (Chow et al. 2009). Im Ge-
gensatz hierzu zeigten El Marazky et al. (2011), dass die Bodenfeuchtegehalte mit GMS in einem
grobkornigeren sandigen Lehm als bei Chow et al. (2009) unterschatzt wurden. Fritz et al. (2007) fan-
den heraus, dass in ungefrorenen Bdden die gravimetrische Bodenfeuchtebestimmung und GMS
dhnliche Werte lieferten und die Abweichungen maximal fiinf Volumenprozent betrugen. Zwischen
zwei Bewadsserungsgaben reagierten jedoch GMS auf Austrocknungsprozesse weniger stark als gra-
vimetrisch bestimmte Wassergehalte (EI Marazky et al. 2011).

Im Vergleich mit aktuellen volumetrisch bestimmten Wassergehalten fanden Huang et al. (2004)
heraus, dass GMS in sandigem Lehm den Wassergehalt liberschatzen. Hanson et al. (2000a) zeigten,
dass sich die Reaktionen von GMS auf Austrocknung und Wiederbefeuchtung des Bodens in einem
sandigen Lehm gut mit den gemessenen Bodenfeuchtewerten von Neutronensonden deckten.

Verschiedene Studien belegen, dass GMS etwas langsamer als andere Messmethoden auf Veran-
derungen der Bodenfeuchte reagieren (Pertoll 2008). Dennoch weisen GMS einige glinstige Eigen-
schaften auf (El Marazky et al. 2011), die einen vermehrten Einsatz in der Bewasserungssteuerung
(Shock 2003) und Wissenschaft begiinstigen. Neben den bereits genannten Vorteilen zdhlen hierzu
u. a., dass GMS bei tiefen Temperaturen im Boden bleiben kénnen und ein Frostschutz nicht not-
wendig ist (Tokunaga 2005, Shock & Wang 2011).

1.3.2 Hydrologische Modellierung
Hydrologische Modellierung

Die komplexen, natlrlichen Prozesse des Wasserkreislaufes kénnen in ihrer Gesamtheit nicht
durch hydrologische Modelle erfasst werden (PShler 2006). Auch ist es nur in Einzelfdllen maoglich,
samtliche Wasserflliisse messtechnisch im Feld zu erfassen (Meuser 1992). Um dennoch eine Vorstel-
lung von den sich in einem EZG abspielenden hydrologischen Prozessen zu erhalten, werden hydro-
logische Modelle eigesetzt. Mit ihnen wird versucht, die ablaufenden hydrologischen und physikali-
schen (Teil-)Prozesse vereinfacht mit mathematischen Gleichungen zu beschreiben (Meuser 1992,
Martin et al. 2000b, Kriese et al. 2015). Die vereinfachte Struktur und leichte Handhabbarkeit des
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Modells ermoglicht es, das Verhalten eines hydrologischen Systems zu untersuchen und dieses ver-

einfacht nachzubilden (Dyck & Peschke 1995).

Bei der Modellierung wird zwischen zwei Hauptgruppen unterschieden: der Vorwdrtsmodellie-
rung und der inversen Modellierung. Bei der Vorwartsmodellierung sind Parameter, Systemgleichun-
gen und Randbedingungen bekannt. Gesucht wird der Output des Systems, z. B. der Abfluss eines
Pegels. Bei der inversen Modellierung sind Output, Systemgleichungen und Randbedingungen be-
kannt und die Parameterwerte werden gesucht (Péhler 2006). Zudem werden verschiedene Modell-
typen unterschieden:

1. Stochastische Modelle. Sie werden angewandt, wenn Prozesse stochastisch verteilt sind (z. B.
Hochwasserhaufigkeits-, Wetteranalyse) (P6hler 2006). Das heiRt, dass entweder die Eingangs-
funktion eine Zufallsfunktion ist oder ihre Parameter Zufallsvariablen sind (Meuser 1992, Dyck &
Peschke 1995, Liebscher & Mendel 2010). Zudem steht bei stochastischen Modellen nicht die Pro-
zessbeschreibung selbst im Vordergrund, sondern die Beschreibung der zeitlichen und raumlichen
Varianz (Dyck & Peschke 1995, P6hler 2006).

Unterschieden werden probabilistische und Zeitreihen- bzw. Zeitreihenerzeugungsmodelle. Erste-

re gehen davon aus, dass keine kausalen Beziehungen zwischen einzelnen Elementen des unter-

suchten Prozesses bestehen. Hydrologische Variablen werden dabei durch Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen beschrieben. Zeitreihenmodelle werden fiir die zeitliche Extrapolation beobach-

teter Variablen genutzt, wobei dabei die statistischen Parameter erhalten bleiben (Meuser 1992,

Dyck & Peschke 1995).

2. Deterministische Modelle. Bei ihnen wird davon ausgegangen, dass Ursache-Wirkungs-Beziehung-
en glltig sind (Meuser 1992, Martin et al. 2000a, 2000b, Péhler 2006). Somit ist es moglich, mit
den im Modell verwendeten Gleichungen einen spateren Zustand aus einem vorhergehenden zu
berechnen (P6hler 2006). Oft werden jedoch nicht alle Variablen eines hydrologischen Systems er-
fasst, sodass die Ergebnisse durch unberiicksichtigte Variablen und Parameter beeinflusst werden
konnen. Dieser Fehler, der sich aus dem Modell- und Messfehler zusammensetzt, kann mit
stochastischen Modellen beschrieben werden (Dyck & Peschke 1995).

Deterministische Modelle werden in drei Hauptgruppen eingeteilt (Tab. 1.2):

a) Black-Box-Modelle. Diese Modelle bilden nicht das reale System, z. B. ein hydrologisches EZG,

ab. Vielmehr werden seine Wirkungen durch mathematische Systemfunktionen nachgebildet.
Diese Systemoperationen werden nicht detailliert untersucht, sondern durch empirisch ermit-
telte Werte ersetzt (Meuser 1992, Pohler 2006). Somit stehen empirisch gefundene Zusam-
menhdange zwischen Input- und Outputdaten (Spank & Bernhofer 2013) bzw. die Untersuchung
der Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Systeminput und -output im Mittelpunkt (Dyck &
Peschke 1995, Martin et al. 2000b, Gerber 2008). Damit kdnnen aus gemessenen und be-
obachteten Inputdaten direkt die OutputgrofRen berechnet werden (Dyck & Peschke 1995,
Pohler 2006). Nachteile dieser Modelle bestehen darin, dass physikalische Grundgesetze nicht
beachtet werden (Dyck & Peschke 1995, Martin et al. 2000b, Leser et al. 2005, Spank & Bern-
hofer 2013), keine raumliche Differenzierung des Systems mdoglich ist und die Systemeigen-
schaften als zeitlich konstant angesehen werden (P6hler 2006). Somit kann mit Black-Box-
Modellen das mittlere Verhalten eines Systems beschrieben werden, jedoch eignen sie sich
nicht oder nur eingeschrankt dazu, Effekte, die zu Systemverdanderungen fiihren, zu untersu-
chen (Gattke 2006, Spank & Bernhofer 2013).

b) Grey-Box-Modelle. Ein GroRteil der existierenden hydrologischen Modelle gehért zur Gruppe
der Grey-Box-Modelle, die sich durch eine mittlere Komplexitdt auszeichnen und eine Zwi-
schenform zwischen empirischen und physikalischen Modellen darstellen. Neben der physika-
lischen Beschreibung einzelner Prozesse durch Naherungsverfahren spielt ebenso die Empirie
eine Rolle. So kdénnen Teilprozesse einer Black-Box-Beschreibung entsprechen, andere Pro-
zessablaufe werden hingegen durch vollstandig physikalisch begriindete Ansatze beschrieben.
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c)

Grey-Box-Modelle werden jedoch liberwiegend durch konzeptionelle Vereinfachungen gepragt
(Dyck & Peschke 1995, Martin et al. 2000b, Leser et al. 2005, Péhler 2006, Gerber 2008, Spank
& Bernhofer 2013). Das Ziel dieser Modelle besteht darin, die Modellparameter so zu bestim-
men, dass mit dem Modell die in der Natur ablaufenden Prozesse moglichst genau abgebildet
werden (Dyck & Peschke 1995). Somit muss das Modell kalibriert werden (Gattke 2006).

White-Box-Modelle. Im Fokus steht die vollstéandige prozessorientierte Beschreibung aller hyd-
rologischen Prozesse (Leser et al. 2005, Gerber 2008, Spank & Bernhofer 2013), die auf den
Grundgesetzen der Physik, v. a. der Hydro- und Thermodynamik, basieren (Dyck & Peschke
1995, Martin et al. 2000b, Liebscher & Mendel 2010). Diese Modelle verfolgen somit das Ziel,
anhand mathematischer Systemfunktionen die einzelnen hydrologischen (Teil-)Prozesse physi-
kalisch begriindet abzubilden. Dabei werden Parameter des EZG direkt aus Messungen und
raumlich differenziert abgeleitet. Da auch heute noch nicht alle im Boden ablaufenden physi-
kalischen und chemischen Prozesse bekannt sind, enthalten einige Teilprozesse weiterhin em-
pirische Komponenten. Vor allem im gréRerskaligen Bereich miissen einzelne Parameter ange-
passt werden. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Modelle liegt in der Identifikation und Quanti-

fizierung einzelner Prozesse des Wasserkreislaufs (P6hler 2006, Liebscher & Mendel 2010).

Streng genommen missen alle existierenden hydrologischen Modelle fiir EZG, Boden- und Land-
schaftswasserhaushalt den Black- oder Grey-Box-Modellen zugeordnet werden. Je nach Anwen-
dungszweck und verwendeter rdaumlicher Auflésung liberwiegt die prozessorientierte Beschreibung
der (Teil-)Prozesse wie z. B. beim Modell MIKE-SHE (Spank & Bernhofer 2013). Wahrend auf der Mik-
roskala (Standort bis EZG von 1 km? GréRe) am ehesten eine exakte mathematisch-physikalische Be-
schreibung der ablaufenden Prozesse moglich ist, kann derzeit in der Meso- und Makroskala nur eine
exakte mathematisch-physikalische Beschreibung einzelner Teilprozesse erreicht werden. Jedoch

Tab. 1.2: Ausgewihlte Eigenschaften verschiedener (hydrologischer) Modelltypen. Zusammenstellung nach Meuser
(1992), Dyck & Peschke (1995), Martin et al. (2000a, 2000b), Fritsch & Katzenmaier (2001), Martin et al. (2001a, 2001b),
Gattke (2006), Péhler (2006), Gerber (2008), Ollesch (2008), Liebscher & Mendel (2010), Spank & Bernhofer (2013).

Black-Box-Modelle

Grey-Box-Modelle

White-Box-Modelle

alternative Bezeichnung

empirische Modelle

konzeptionelle oder determi-
nistisch-analytische Modelle

deterministisch-numerische
oder physikalische Modelle

Funktionsweise

Prozesse werden vereinfacht
durch empirische, mathema-
tische Funktionen beschrie-
ben

Prozesse werden vereinfacht
durch physikalisch begriinde-
te Modellfunktionen beschrie-
ben

Prozesse werden exakt physi-
kalisch beschrieben

Giiltigkeit / Ubertrag-
barkeit in andere Ge-
biete

eingeschrankte Anwendbar-
keit und Ubertragbarkeit in
andere Gebiete

Anwendbarkeit und Ubertrag-
barkeit in andere Gebiete
meist gewahrleistet

Anwendbarkeit und Ubertrag-
barkeit in andere Gebiete
gewahrleistet

bendtigte Inputdaten

wenige

Uiberschaubar

sehr viele

mathematische Lésung

analytische Losung

meist analytische Losung

meist numerische Lésung

Rechenaufwand gering gering bis hoch hoch bis sehr hoch

Arbeitsaufwand gering gering bis hoch sehr hoch

Bewertung keine generelle Aussage mog- | Ergebnisse weisen Fehler in exakte Losung bis auf nume-

lich Bilanz, Dynamik und/oder Zu- | rische Fehler; Einsatz in der

standsvariablen auf; Optimie- | Praxis kaum moglich; Anwen-
rung hinsichtlich eines be- dung v. a. in der Forschung
stimmten Kriteriums moglich

Beispiele TUB-BGR-Verfahren, WaSiM-ETH, ArcEGMO, Labor-, Freilandexperimente,

BAGLUVA-Verfahren, Nieder-
schlags-Abfluss-Modelle (z. B.
Einheitsganglinie), Universal
Soil Loss Equation (USLE)

Einzellinearspeicher, Spei-
cherkaskaden, HYDRUS,
MODFLOW

Systéme Hydrologique Eu-
ropéen (SHE-Modell)
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haben in der Vergangenheit v. a. Untersuchungen in kleinen EZG zu einem besseren Verstandnis des
Abflussbildungsprozesses sowie weiterer hydrologischer Prozesse gefiihrt (Liebscher & Mendel
2010). Ein besseres Prozessverstandnis, groflere Rechnerleistungen und eine bessere Datenverfiig-
barkeit haben so in den letzten Jahren die Entwicklung hin zu White-Box-Modellen beglinstigt. Je-
doch nehmen damit die Modellkomplexitat, die Anforderungen an die Inputdaten und die Fehleran-
falligkeit der Modelle zu. Da selbst physikalisch basierte Modelle nicht das gesamte natirliche Sys-
tem abbilden konnen, werden wie bei WaSiM physikalische und konzeptionelle Ansatze miteinander
verbunden, um so optimale Modellierungsergebnisse in Raum und Zeit zu erhalten (Gerber 2008).

Derzeit gibt es kein hydrologisches Modell, das fiir alle Skalenbereiche eingesetzt werden kann,
und auch in absehbarer Zeit wird es dieses nicht geben. Da die unterschiedlichen hydrologischen
Modelle fiir spezielle Fragestellungen und Probleme entwickelt worden sind, haben alle Modelle
auch ihre spezifische Berechtigung (Liebscher & Mendel 2010).

Uberpriifung von Modellierungsergebnissen

Fiir die Uberpriifung von Modellierungsergebnissen sind Messdaten erforderlich. Am hiufigsten —
und oft auch als einziger Vergleichsdatensatz — werden Abflussmessungen an Flusspegeln herange-
zogen. Die Glite des eingesetzten hydrologischen Modells wird somit i. d. R. dadurch quantifiziert, ob
die gemessene und modellierte Abflussganglinie eine hohe Ubereinstimmung zeigen (Beven & Binley
1992). Dabei wird davon ausgegangen, dass ein hydrologisches Modell alle wichtigen ablaufenden
hydrologischen Prozesse eines EZG abbildet, wenn eine hohe Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen und modellierten Werten erreicht wird (Spank & Bernhofer 2013).

In der Literatur existieren zahlreiche Beispiele, in denen gemessene und modellierte Werte des
Abflusses an Pegeln gegenlibergestellt werden (z. B. bei Gurtz et al. 2003, Carpenter & Georgakakos
2004, Vieux et al. 2004, Pfiitzner et al. 2008, Haberlandt 2010, Jiang et al. 2014). Dabei zeigen Stu-
dien, in denen mehrere Modelle miteinander verglichen werden, dass die unterschiedlichen verwen-
deten Modellierungsansatze und Inputdaten verschiedener hydrologischer Modelle zu mehr oder
weniger voneinander abweichenden Ergebnissen fiihren kénnen (z. B. Breuer et al. 2009, Haberlandt
2010, Lanich et al. 2011). Auch bei der Modellierung mit WaSiM wird meist nur tberprift, ob zwi-
schen gemessenen und simulierten Werten an einem bestimmten Pegel eine hohe Ubereinstimmung
besteht (z. B. Fritsch & Katzenmeier 2001, Gurtz et al. 2003, Bormann & Elfert 2010, Singh et al. 2012,
Anis & Rode 2014). Wird nur dieses Kriterium angewandt, liefert die Modellierung mit WaSiM i. d. R.
zufriedenstellende Ergebnisse. Vereinzelt werden auch nur statistische KenngréRen angegeben, um
die Gite des Modells zu belegen (z. B. Gadeke et al. 2014). Jedoch erlaubt die alleinige Verwendung
statistischer GlitemaRe keine Aussage darliber, ob die Prozesse, die zur Abflussbildung beitragen,
richtig durch das Modell erfasst werden (Fritsch & Katzenmaier 2001).

Eine rdumliche Darstellung der Wasserhaushaltssimulationsergebnisse mit WaSiM ist in der Lite-
ratur nur vereinzelt zu finden (z. B. Jasper et al. 2006, Ollesch et al. 2006, Ollesch 2008, Anis 2013).
Dieses betrifft dann meist nur Darstellungen einzelner Wasserhaushaltskomponenten fiir einzelne
Tage oder Ereignisse. Ebenso werden selten Modellierungsergebnisse anderer hydrologischer Model-
le in der rdumlichen Verteilung dargestellt (Tab 1.3). Aus dem Bereich der Bodenerosion existieren
einzelne Beispiele (z. B. Jetten et al. 2003, Ollesch 2008), wobei sich zeigt, dass die raumliche Repra-
sentativitat der Modellierungsergebnisse negativ ist (Jetten et al. 2003). Oft ist jedoch auch aufgrund
der Modellkonzeption des eingesetzten hydrologischen Modells eine genaue raumliche Darstellung
der Modellierungsergebnisse nicht moglich. In diesen Bereich fallen viele Black-Box-Modelle sowie
halb-raumlich gegliederte Modelle (semi-distributed models).
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Tab. 1.3: Ausgewdhlte Beispiele fiir die raumlich differenzierte Darstellung von Ergebnissen der Wasserhaushaltssimula-
tion mit verschiedenen hydrologischen Modellen.

Literatur Untersuchungsgebiet Modell Wasserhaushaltskomponenten

Anis (2013) Schéaferbach, Deutschland WaSiM-ETH absolute Bodenfeuchte, Oberflachenabfluss,
Interflow fir ein bestimmtes Ereigniss

BMU (2003) Bundesrepublik Deutschland TUB-BGR-Verfahren | mittlere Sickerwasserrate

BMU (2001) Bundesrepublik Deutschland BAGLUVA mittlere jahrliche Abflusshohe

Gebel et al. (2014)

Miyun-Einzugsgebiet, China

STOFFBILANZ

Oberflachenabfluss, Sickerwasserrate, Tie-
fenversickerung

Gerstengarbe et al. | Brandenburg, Deutschland ArcEgmo Sickerwasserraten, Oberflachenabfluss,
(2003) Gesamtabfluss
Gudera & Morhard | Baden-Wiirttemberg, GWN-BW Grundwasserneubildung, Gesamtabfluss
(2015) Deutschland
Jasper et al. (2006) | Thur-Einzugsgebiet, Schweiz WaSiM-ETH mittlerer volumetrischer Wassergehalt im
Wurzelraum

Lahmer et al. (2000) | Brandenburg und Berlin, ABIMO mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss

Deutschland RASTER mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss
Neumann (2005) Bundesrepublik Deutschland BAGLUVA Gesamtabfluss

HAD-GWNeu Grundwasserneubildung

Ollesch (2008)

Schéaferbach, Deutschland

IWAN/WaSiM-ETH

Oberflachenabfluss fir einzelne Tage

Lubazhinkha, Russland

IWAN/WaSiM-ETH

Oberflachenabfluss fiir einzelne Tage

Ollesch et al. (2006)

Schéferbach, Deutschland

WaSiM-ETH

Oberflachenabfluss fiir einzelne Tage

Sachsen-Anhalt, Deutschland Oberflachenabfluss, langsamer und schneller

Grundwasserabfluss

Pflitzner et al.
(2008)

ArcEgmo

1.3.3 TUB-BGR-Verfahren
Verfahren zur Berechnung von Grundwasserneubildungs- und Sickerwasserraten

Kenntnisse (iber die Hohe der SWR und GWN spielen bei verschiedenen Fragestellungen wie der
Verlagerung von Nahr- und Schadstoffen im Boden, im Gewasserschutz, bei der Bodenbildung oder
der Trinkwasserversorgung aus dem Grundwasser eine wichtige Rolle. Daher sind Kenntnisse dieser
GroRen von grolRem Interesse (Sauer et al. 2002, BMU 2003, Jankiewicz et al. 2005).

Die SWR wird als diejenige Wassermenge definiert, die abziglich des kapillaren Aufstiegs aus dem
Grundwasser (KA) den Wurzelraum nach unten hin verlasst (Jankiewicz et al. 2005) und als Interflow
(Qi) auftritt oder zur GWN beitragt (BMU 2003). Als GWN wird diejenige Wassermenge bezeichnet,
die schlieBlich die Grundwasseroberflache erreicht (Dyck & Peschke 1995, Wilhelm 1997, Duijnisveld
et al. 2008). Da oft nicht bekannt ist, welcher Anteil des Sickerwassers zur GWN beitragt, wird die
SWR auch als potentielle GWN bezeichnet (Dérhofer & Josopait 1997). Treten an einem Standort
weder Oberflachenabfluss (Qp) noch Qi auf, so sind bei den vorliegenden Standortbedingungen die
SWR und GWN identisch (Duijnisveld et al. 2008). Auch im Westfldming sind die H6he der SWR und
GWN nahezu gleich, da die Grundwasserleiter im Norddeutschen Tiefland unbedeckt, die topogra-
phischen Unterschiede gering und die Infiltrationsfahigkeit der Béden gut sind (Doérhofer & Josopait
1997, Jankiewicz et al. 2005, Neumann 2005). Qp tritt hier hochstens nach Starkniederschlagen auf
(Jankiewicz et al. 2005).

Die Hohe der SWR und GWN wird durch verschiedene Faktoren wie Niederschlag, Evapotranspira-
tion (ET), Grundwasserflurabstand (GWST), Sickergeschwindigkeit des Wassers in der ungesattigten
Zone und Vegetation beeinflusst (Dyck & Peschke 1995, BMU 2003). In der Regel sind die SWR und
GWN unter Ackerland am hochsten und unter Wald am geringsten. Auf sandigen Boden wie im West-
fldming kdénnen sie unter Wald jedoch auch hoch sein (Dyck & Peschke 1995).

Firr die Ermittlung der Hohe der SWR und GWN werden in der Praxis verschiedene Verfahren und
Methoden angewandt, die nach Dyck & Peschke (1995), Dérhéfer & Josopait (1997), MelRRer (1997),
Schindler & Miiller (1998), Schindler et al. (2004), Wessolek et al. (2004a), Neumann (2005), Schind-
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ler & Miiller (2005a), Duijnisveld et al. (2008), Lemke & Elbracht (2008), Meler (2008) sowie Schind-

ler et al. (2009) wie folgt enteilt werden kdnnen:

a) In-situ-Messung und Standortuntersuchungen. Eingesetzt werden Lysimeter sowie Sensoren fir
die Messung der Bodenfeuchte oder Saugspannungen an einem konkreten Standort (punktuelle
Messung). Die Hohe der SWR bzw. GWN kann mit Lysimetern direkt (iber Messungen bestimmt
werden. Beim Einsatz von Sensoren werden Wasserbewegungen in der ungesattigten Bodenzone
Uber Gradienten der Wassergehalte oder Saugspannungen bestimmt.

b) Ableitung aus Analysen der Abflussganglinie eines Vorfluters (Ganglinienseparation). Bei bekann-
tem EZG eines Pegels kann die mittlere GWN dieses EZG durch Abtrennung des Basisabflusses
(Qg) vom Gesamtabfluss (Qges) bestimmt werden. Die mittlere GWN wird dabei aus den Niedrig-
wasserabflissen abgeleitet. Diese prozessorientierten Verfahren basieren auf kausalen Zusam-
menhangen zwischen dem Qg und Fiillungsgrad des Grundwasserspeichers.

Beispiele: Verfahren nach Wundt (1958), Kille (1970), Wittenberg (1999), DIFGA-Verfahren
(Schwarze & Droge 2011).

c) Berechnung aus Grundwassersténden. Sind flir ein Wasserwerk und das dazugehorige Forderge-
biet die Entnahmemengen, GroRe und Grundwasserstande bekannt, so kann hieraus abgeleitet
werden, wie hoch die GWN ist und welcher Anteil der GWN langfristig genutzt werden kann.

d) Wasserhaushaltsmethoden. Die Hohe der GWN wird aus der allgemeinen Wasserhaushaltsglei-
chung abgeleitet. Fiir die Grundwasserneubildung GWN [mm] gilt:

GWN = N —aET — Qp — Qin (Gl.1.1)
mit N Niederschlag [mm a™]

aET  aktuelle Evapotranspiration [mm a™]

Qp Direktabfluss [mm a™]

Qin Interflow [mm a™]

Tritt kein lateraler Abfluss auf, vereinfacht sich Gl. 1.1 zu:

GWN = N —aET (Gl. 1.2)

Beispiele: Verfahren nach Dorhofer & Josopait (1981), Schroeder & Wyrwich (1990).

e) Ableitung liber empirische Verfahren. Aus Feldmessungen und -experimenten werden Beziehun-
gen, Nomogramme und Gleichungen abgeleitet, mit denen die Hohen der SWR und GWN ermit-
telt werden kénnen. Meist handelt es sich um Regressionsgleichungen, die Landnutzungs-, Klima-
und Bodendaten beriicksichtigen. Die Kalibrierung wird oft anhand von Abfllissen vorgenommen.
Beispiele: Verfahren von Renger & Wessolek (1990), TUB-BGR-Verfahren, BAGLUVA-Verfahren.

f) Berechnung mit numerischen Modellen. Mit unterschiedlich komplexen physikalisch basierten
Bodenwasserhaushaltsmodellen und hydrologischen Modellen werden mithilfe mathematischer
Gleichungen die bodenphysikalischen und hydrologischen Prozesse im Boden abgebildet. Dabei
wird meist die Richards-Gleichung numerisch geldst. Die Kalibrierung der Modelle wird oft anhand
von Abflissen eines Vorfluters vorgenommen.

Beispiele: Modelle SWAT (Soil and water Assessment Tool; Neitsch et al. 2011), HYDRUS-1D
(SimGnek et al. 2013), WaSiM-ETH.

In dieser Arbeit wurden die jahrlichen SWR (SWR;) mit dem TUB-BGR-Verfahren (Wessolek et al.
2008a) berechnet. Dieses Verfahren basiert auf dem von Renger & Strebel (1980) entwickelten und
von Renger & Wessolek (1990) weiterentwickelten Ansatz zur Berechnung der SWR; in Norddeutsch-
land. Diese Methodik wurde aufgrund neuer Anforderungen mehrfach erweitert und angepasst
(Wessolek et al. 2004a, 2004b, 2008a). Zuletzt wurde das TUB-BGR-Verfahren fiir den Hydrologischen
Atlas von Deutschland (BMU 2003) fiir die in Deutschland vorherrschenden klimatischen und pedolo-
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gischen Standortbedingungen angepasst und ist nun bundesweit einsetzbar (Wessolek et al. 2008a).
Eine weitere Modifikation wurde fiir Griinlandstandorte veroffentlichet (Wessolek et al. 2011).

Das TUB-BGR-Verfahren wurde in verschiedenen Studien innerhalb Deutschlands erfolgreich an-
gewandt (z. B. BMU 2003, Haas 2004, Jankiewicz et al. 2005, Miller et al. 2007, Paul et al. 2013b).
Teilweise wurden die Ergebnisse des TUB-BGR-Verfahrens mit denen anderer Verfahren bzw. Model-
le verglichen. Hohe Ubereinstimmungen konnten z. B. mit dem BAGLUVA-Verfahren (Jankiewicz et al.
2005, Neumann 2005), den Modellen SWAT (Messal 2014, Paul & MeiRner 2014) und HYDRUS-1D
(Kriese 2014, Kriese et al. 2015) erreicht werden.

In der Regel liegen flachenhafte Darstellungen der GWN und SWR nur fiir einzelne Regionen oder
Bundeslander vor (Duijnisveld et al. 2008). Lediglich flr den Hydrologischen Atlas von Deutschland
wurden flachendeckende Karten der SWR und GWN fiir ganz Deutschland erstellt. Diese Karten
(MaRstab: 1 : 1 000 000) basieren auf der Bodeniibersichtskarte 1000 (BUK 1000), der Corine-Land-
Cover und Daten der Klimanormperiode 1961-1990 (BMU 2003). Aus ihnen geht hervor, dass in
Deutschland die Hohe der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten (mSWR;) insbesondere durch den
Niederschlag bestimmt wird. Erst danach spielen Bodeneigenschaften und Landnutzung eine Rolle. In
Ostdeutschland, v. a. in der Magdeburger Bérde und im Thiringer Becken, werden mSWR; von weni-
ger als 50 mma™ erreicht. Ubersteigen die Niederschlagsmengen 800 mm a™ wird die Héhe der
mSWR; v. a. durch die Landnutzung bestimmt. Mit abnehmenden Niederschlagsmengen nimmt der
Einfluss von GWST und Bodeneigenschaften zu. So sind z. B. die mSWR; der typischen Béden nord-
ostdeutscher Flusslandschaften gering, da aufgrund hoher Grundwasserstande die aktuelle (aET) und
potenzielle Evapotranspiration (pET) nahezu identisch sind (BMU 2003).

Mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf den Landschaftswasserhaushalt

Wie aus dem Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU 2003) hervorgeht, sind bereits unter
gegenwartigen klimatischen Bedingungen die SWR im Westfldming gering. Andere Studien zeigen,
dass in Teilen Sachsen-Anhalts, v. a. in den Flussauen, sowohl die GWN (Pfiitzner et al. 2013b) als
auch die klimatischen Wasserbilanzen (KWB) in den letzten Jahrzehnten negativ waren (Kropp et al.
2009, Pfutzner et al. 2013a). Negative GWN-Raten traten in Feuchtgebieten auf, in denen durch late-
ralen Zufluss mehr Wasser fiir die Pflanzen zur Verfligung stand, als vor Ort neu gebildet wurde
(Kropp et al. 2009).

In den letzten Jahrzehnten traten im 6stlichen Sachsen-Anhalt klimatische Veranderungen auf: Im
Mittel sind die Jahre warmer, die Sommer warmer und trockener und die Winter feuchter als bisher
geworden (Bernhofer et al. 2008, Kropp et al. 2009). Da verschiedene Klimamodellrechnungen da-
rauf hindeuten, dass sich die in der Vergangenheit beobachteten klimatischen Veranderungen in Zu-
kunft weiter fortsetzten werden (Zebisch et al. 2005, Paul et al. 2013b), wird es im Westfldming zu
Veranderungen im regionalspezifischen Wasserhaushalt kommen (Franke et al. 2006). Dabei spielen
v. a. Veranderungen in der raumlichen und innerjahrlichen Verteilung des Niederschlags, Verande-
rungen der Lufttemperaturen und der ET eine Rolle. Die klimatischen Veranderungen werden somit
einen direkten Einfluss auf die Wasserbilanz, hydrologischen Systeme und Wasserwirtschaft haben.
Das fir die Zukunft prognostizierte haufigere Auftreten von Trockenperioden und Diirren wird das
Wasserdargebot verandern und die Wasserverfiigbarkeit im Westfldming beeinflussen (Gerstengarbe
et al. 2003). Auch mit einem Riickgang der sommerlichen Abflisse ist zu rechnen (Kropp et al. 2009).

Der Klimawandel wird sich weltweit auf die unterschiedlichen natiirlichen und anthropogenen
Systeme auswirken (IPCC 2007b, 2014). Innerhalb Deutschlands wird das Norddeutsche Tiefland zu
den am starksten betroffenen Regionen zdhlen, wobei insbesondere die Wasser-, Land- und Forst-
wirtschaft betroffen sein werden (Zebisch et al. 2005, Schréter et al. 2006). Welchen Einfluss der Kli-
mawandel auf die GWN in Sachsen-Anhalt in Zukunft haben kdnnte, haben z. B. Kropp et al. (2009)
unter der Verwendung von Daten der Klimamodelle REMO und WETTREG sowie unter der Annahme
der SRES-Klimaszenarien analysiert. Demnach ist zukiinftig mit einer Abnahme der GWN zu rechnen.



EINLEITUNG 15

Auch Pflitzner et al. (2013b) prognostizieren, dass es im Flaming bis zum Jahr 2100 zu einer starken
Abnahme der GWN kommen wird.

In den letzten Jahren wurden in zahlreichen Studien mogliche Auswirkungen des Klimawandels
auf den Landschaftswasserhaushalt in Deutschland untersucht und diskutiert (z. B. Gerstengarbe et
al. 2003, Zebisch et al. 2005, Kropp et al. 2009, Germer et al. 2011b, Stock & Lahmer 2011, Blomen-
hofer et al. 2012, Pflitzner et al. 2013a, 2013b). Dabei lag ein regionaler Schwerpunkt innerhalb
Deutschlands auf der Region Berlin-Brandenburg, welche dhnliche naturrdaumliche Verhaltnisse wie
der Westfliming aufweist. Wie der Westfldming zahlt auch Brandenburg zu den trockensten Gebie-
ten Deutschlands und die Boéden weisen ebenfalls nur geringe nutzbare Feldkapazitdten (nFK) auf,
sodass das Wasser in der Vegetationsperiode oft nicht ausreicht (Lahmer 2003, Kropp et al. 2009,
Drasting et al. 2011). Zudem konnen in Brandenburg bereits heute erste Auswirkungen des Klima-
wandels beobachtet werden (Lahmer 2008, Germer et al. 2011a). Auch die demographischen Ent-
wicklungen, v. a. die starke Bevolkerungsabnahme in den landlichen Gebieten, die sich zukiinftig wei-
ter fortsetzten werden (Germer et al. 2011a, 2011b, Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt 2015),
sind in beiden Regionen vergleichbar und haben starke Auswirkungen auf die Region und ihren Land-
schaftswasserhaushalt. Die im Folgenden beschriebenen zu erwartenden Entwicklungen, wie sie fir
Brandenburg in zahlreichen Studien untersucht wurden, sind auch fir den Westfldming zu erwarten.

Die Region Berlin-Brandenburg ist schon heute wasserwirtschaftlich sensibel und von Wasser-
mangel gepragt, da sich in der Vergangenheit die Wasserbilanzen negativ entwickelt haben (Germer
et al. 2011b). So wurde in den letzten Jahrzehnten ein langsames Absinken der Grundwasserspiegel
beobachtet (Gerstengarbe et al. 2003, Lahmer 2003, 2008, Drasting et al. 2011). Beispielsweise im
brandenburgischen Teil des Flamings nahmen die Grundwasserspiegel seit den 1970er Jahren um bis
zu mehr als 3 cm a™® ab (Lahmer 2003, Germer et al. 2011b). Als Ursache werden abnehmende SWR
angegeben (Lahmer 2003, 2008, Drasting et al. 2011), die im Wesentlichen auf eine Abnahme der
Niederschldge und eine Zunahme der Lufttemperaturen zuriickzufiihren waren (Lahmer 2008). Teil-
weise flihrten Gerstengarbe et al. (2003) diese Abnahmen jedoch auch auf anthropogene Effekte wie
die Einstellung der Rieselfeldbewirtschaftung zurlick.

Lahmer (2003, 2008) zeigte, dass auf 75 % der Flache Brandenburgs die SWR zwischen 1961 und
1998 abgenommen haben, wobei diese Abnahmen zum groRRen Teil nicht signifikant waren. Signifi-
kante Abnahmen der SWR traten in Brandenburg nur in Feuchtgebieten und auf grundwassernahen
Flachen auf. Prognosen gehen davon aus, dass die SWR aufgrund veranderter klimatischer Bedingun-
gen (Niederschlagsabnahme, Temperatur-, ET-Zunahme) bis 2050 weiter stark abnehmen werden.
Dabei werden die Abnahmen zwischen Dezember und April deutlich starker als im Gbrigen Jahr aus-
fallen, da die aET-Werte im Winterhalbjahr aufgrund steigender Temperaturen stark zunehmen wer-
den. Im Sommer wird die Abnahme der SWR geringer ausfallen, da das Niederschlagsdargebot ver-
ringert sein wird. Als besonders sensibel gegenliber Klimaveranderungen werden sich offene Wasser-
flachen sowie grundwasserbeeinflusste Gebiete erweisen, da hier die aET-Raten stark steigen wer-
den (Gerstengarbe et al. 2003, Lahmer 2003, Stock & Lahmer 2011). So zeigten z. B. Gerstengarbe et
al. (2003), dass gemittelt Gber das gesamte Bundesland Brandenburg die SWR der Periode 2011-
2055 um etwa 57 % gegeniiber der Periode 1951-2000 auf etwa 34 mm a™ abnehmen werden. Da-
mit werden die GWN und der Qg die am sensitivsten auf den Klimawandel reagierenden Wasser-
haushaltskomponenten sein.

Zudem gehen Prognosen davon aus, dass die schon heute negativen KWB in Brandenburg bis
2055 weiter stark abnehmen werden, was zu Problemen bei der Wasserverfiligbarkeit fliihren wird.
Beispielsweise werden die prognostizierten klimatischen Entwicklungen Auswirkungen auf die Ober-
flachengewasser haben (Gerstengarbe et al. 2003). Bereits in der Vergangenheit wurde beobachtet,
dass in einigen Seen die Wasserstande sanken (Germer et al. 2011b). Zudem wurden seit den 1970er
Jahren teilweise starke Abnahmen des Qg in Fliissen beobachtet. Diese sind auf negative Wasserbi-
lanzen zuriickzufiihren, die auch zu sinkenden Grundwasserstanden und Seepegeln flhrten (Germer
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et al. 2011b). Prognosen gehen davon aus, dass mit einer weiteren starken Abnahme des Qg in Zu-
kunft gerechnet werden muss. Diese Entwicklungen werden auf abnehmende Niederschlagsmengen
und zunehmende Verdunstung zurlickgefiihrt (Gerstengarbe et al. 2003, Lahmer 2003).

Auch fir andere Regionen Deutschlands liegen Untersuchungen zu Auswirkungen bereits aufge-
tretener und fiir die Zukunft prognostizierter klimatischer Veranderungen auf den Landschaftswas-
serhaushalt vor. Beispielsweise zeigten Blomenhofer et al. (2011), dass in groBen Teilen von Bayern,
Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz in den letzten Jahrzehnten signifikante Abnahmen der
Grundwasserstande beobachtet wurden, wobei eine gewisse Haufung in niederschlagsarmen Regio-
nen auftrat. AuRerdem zeigten sie, dass sich die Jahresamplituden der Grundwasserstande vergro-
Rert haben, seit den 1970er Jahren vermehrt phasenweise steigende Grundwasserstande und die
hochsten Grundwasserstande eines Jahres frither im Jahr auftraten. Setzt sich dieser Trend zukiinftig
fort, so kann es bei zunehmend sinkenden Grundwasserstanden zeitweise zu einer eingeschrankten
Wasserverfiigbarkeit kommen. Blomenhofer et al. (2012) zeigten, dass es bis 2050 aufgrund zuneh-
mender Trockenheit v. a. im Sommer zu einer angespannteren Wasserversorgungssituation kommen
wird. Aufgrund negativer Veranderungen im Bodenwasserhaushalt und einer Zunahme der Tage mit
NnFK < 30 % kann es zu einem deutlichen Anstieg des Bewdsserungsbedarfs kommen.

1.4 Untersuchungsgebiet und Monitoringstandorte

Geologie/Geomorphologie. Der Flaming, eine wellige bis hiigelige Landschaft (Brunner 1962, BfN
2010), erstreckt sich im Osten Sachsen-Anhalts und Siidwesten Brandenburgs und ist Teil der nord-
deutschen Altmoranenlandschaft (Liedtke & Marcinek 2002). In entscheidender Weise wurde er
wdahrend des Warthe-Stadiums der Saale-Eiszeit gepragt (Brunner 1962, Hartong et al. 2010) und
besteht aus zahlreichen Endmoranen (Liedtke 1981), meist Stauchendmoranen (Brunner 1962).

Landschaftseinheiten/Naturraum. Grob kann der Flaming in zwei Naturraume unterteilt werden,
deren Abgrenzungen und Bezeichnungen in der Literatur nicht einheitlich sind (Brunner 1962, Luck-
ner et al. 2002, BfN 2010, Hartong et al. 2010):

1. das Zerbster Ackerland, der Rofslau-Wittenberger-Vorfliming oder der Niedere Flidming mit

Hohen bis ca. 100 m GNN und

2. der Hohe oder Zentrale Fléiming mit Hohen von ca. 100 bis 200 m NN
Der sachsen-anhaltinischen Teils des Flamings, im Folgenden als Westfliming bezeichnet, umfasst 30
Gemeinden Sachsen-Anhalts und stellt in dieser Arbeit das Untersuchungsgebiet (UG) dar.

Landnutzung. Der Hohe Fldming wird von Nadelwdldern dominiert, welche meist ausgedehnte
Kiefernforste sind (BfN 2010). Lediglich kleine Flachen werden von Laub- und Mischwaldern bedeckt.
Das Zerbster Ackerland wird hingegen intensiv landwirtschaftlich genutzt. Getreide-, Mais- und
Rapsanbau spielen hier eine bedeutende Rolle. Auf kleineren Flachen werden Sonderkulturen wie
Spargel angebaut. Entlang der Flisse Elbe, Nuthe und Rossel wird vermehrt Griinland- und Weide-
wirtschaft betrieben.

Béden. Aufgrund der geologischen Entstehung des Flamings herrschen sandige Substrate (Liedtke
& Marcinek 2002), Geschiebemergel und Schluff vor (Luckner et al. 2002). Das Zerbster Ackerland
wird von Braunerden und Podsolen dominiert (BfN 2010). Mehr als 50 % des Westfldmings werden
von Braunerden eingenommen, welche meist nur geringe nutzbare Feldkapazitdten im effektiven
Wurzelraum (nFKWe) aufweisen. In den Flussauen treten vermehrt saisonal bis ganzjahrig grundwas-
serbeeinflusste Boden wie Vegen, Pseudogleye oder Gleye auf, die meist hhere nFKWe-Werte als
die Braunerden aufweisen.

Hydrologie. Das Zerbster Ackerland wird von den Flissen Nuthe, Ehle und Rossel durchflossen, die
am westlichen Rand der Flaminghochflache entspringen und den westlichen Teil des Flamings in die
Elbe entwdassern (Luckner et al. 2002). Auf der Flaminghochflache kommen lediglich ephemere Flisse
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vor, da das Niederschlagswasser aufgrund der Dominanz sandiger Bodensubstrate sehr schnell infil-
triert (Brunner 1962).

Wasserwirtschaft. Der Westfléming ist ein wichtiges Trinkwassergewinnungsgebiet (Luckner et al.
2002). Der Grundwasserleiter (GWL) Il, der dem Forderhorizont der Trinkwassergewinnung ent-
spricht (GClI GmbH 2011), ist im Westfliming der Haupt-GWL. Zusammen mit dem GWL | erreicht er
teilweise Gesamtmachtigkeiten von mehr als 60 m. Die Geschiebemergeldecke zwischen den GWL |
und Il weist lokal Licken auf, sodass diese lokal miteinander verkoppelt sind. Stellenweise liegt tGber
dem GWL | noch ein GWL 1, der fiir Feuchtgebiete 6kologisch bedeutend ist (Luckner et al. 2002).

Im Westfliming liegt das von der Trinkwasserversorgung Magdeburg GmbH (TWM) betriebene
Wasserwerk Lindau mit den dazugehorigen Wasserfassungen (WF) Lindau-Sid, Dobritz Il und Nedlitz
(GCI GmbH 2011), aus denen etwa 150 000 Menschen ihr Trinkwasser erhalten (Borgmann 2012).
Wahrend an der WF Lindau-Siid die Trinkwasserférderung Ende August 2007 eingestellt wurde, wur-
den an den beiden WF Dobritz Il und Nedlitz im Jahr 2012 insgesamt gut 20 500 m® Rohwasser pro
Tag gefordert (TWM 2014a). Durch den in Sachsen-Anhalt seit 1990 erheblich zurlickgegangen Trink-
wasserverbrauch von 330 I/Person (1990) auf 136 I/Person (2010) (LAU & LAV 2012), sind die gefor-
derten Wassermengen erheblich gesunken (TWM 2012). Hinzu kam ein massiver Bevolkerungsriick-
gang in diesem Gebiet (Ahlke et al. 2012), der ebenso einen Einfluss auf die Férdermengen hatte. Als
Folge stiegen seit 1993 an der WF Lindau-Sid die Grundwasserdruckpotentiale im GWL | und Il um
rund 1.9 m an. An den WF Nedlitz und Dobritz Il wurde hingegen seit 1993 eine Absenkung der
Grundwasserdruckpotentiale beobachtet, die auf abnehmende GWN-Raten seit den 1970er Jahren
zurickzufiihren sind. Die Absenkung auf den Flaminghochflachen lag bei maximal 1.5 m (GCl GmbH
2011).

Durch die seit den 1960er Jahren vorgenommene Intensivierung der Landwirtschaft wurden im
Zerbster Ackerland umfangreiche HydromeliorationsmaBBnahmen durchgefiihrt (Luckner et al. 2002,
Hartong et al. 2010, Wernike et al. 2014), dessen Hauptziel darin bestand, den Grundwasserstand
abzusenken. Zudem dienten die MeliorationsmafRnahmen als Hochwasserschutz und sie haben den
Landschaftswasserhaushalt nachhaltig verandert. So wurden z. B. Niedermoore durch umfangreiche
Grabensysteme entwassert, um diese in Griin- oder Ackerland umzuwandeln (Hartong et al. 2010).
Eine Folge dieser MalRnahmen war die flachenhafte Absenkung des Grundwasserspiegels. Es zeigte
sich zunéachst eine deutliche Verbesserung der Anbaubedingungen; jedoch traten spater zunehmend
Trockenschaden auf. Die Entwasserungsmalnahmen reichten teilweise bis in die benachbarten Wal-
der. Die grofRten Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt diirfte der Ausbau nahezu aller
FlieRgewadsser sowie die Anlage zahlreicher Drainagen im Zeitraum von 1973 bis 1989 gehabt haben
(Luckner et al. 2002).

Monitoringstandorte
Fir die erfolgreiche Anwendung eines hydrologischen Modells in einem Gebiet sind Kenntnisse

Uber die zeitliche und raumliche Verteilung sowie lber die Dynamik der Bodenfeuchte erforderlich.

Auch kleinrdumige Heterogenitaten spielen dabei eine wichtige Rolle (Paul et al. 2013a). Fir die Mo-

dellkalibrierung und -validierung ist es notwendig, Bodenfeuchten unterschiedlicher Landnutzungen

und Boden zu kennen. Aus diesen Griinden und um die ablaufenden Prozesse besser zu verstehen,
wurden im Westfldming sechs bodenhydrologische Monitoringstandorte errichtet (Abb. 1.3). Bei der

Flachenauswabhl spielten die folgenden Faktoren eine Rolle (Paul et al. 2013c):

1. Die Hauptlandnutzungen des UG, v. a. Land- und Forstwirtschaft, sollten abgebildet werden. Da-
her wurden zwei reprasentative Ackerflaichen und vier typische Waldstandorte ausgewahlt. Auf
den Ackerflachen wurden die Fruchtfolgen Silomais — Winterroggen — Winterraps — Winterroggen
und Winterraps — Winterroggen — Winterroggen — Winterroggen untersucht (Gottschalk 2014). Im
Wald wurden unterschiedliche Zusammensetzungen und Strukturen der Walder (Nadel-, Misch-,
Laubwald) beriicksichtigt.
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2. Gegenwartig dominieren im Westfliming Kiefernforste, die anféllig gegeniliber den sich dndern-
den klimatischen Bedingungen sind. Eine Moglichkeit, Kiefernforste ohne Kahlschlag in Laub- oder
Laubmischwalder umzubauen, ist der Buchenvoranbau (Oleskog & L6f 2005). Im Forstrevier ,Ho-
her Flaming” werden seit etwa 150 Jahren Buchenvoranbauten angelegt. Eine Intensivierung die-
ser Anbauform findet seit den 1970er Jahren statt. Gegenwartig werden im Forstrevier ca. 8 % der
Flache von Buchenvoranbauflaichen eingenommen (Reis 2013). Diese Standorte sind flr einen
klimagerechten Waldumbau von groRem Interesse und wurden deshalb in das Untersuchungs-
programm aufgenommen.

3. In den letzten Jahren ist der Anteil der Laubbdume im Hohen Fldming, v. a. in den Jungbestanden,
gestiegen. Auf diesen Flachen ist die Eiche weit verbreitet. Im Kontext des globalen Wandels stellt
sich die Frage, welche Waldformen zukiinftig interessant sein konnten. Eine Moglichkeit stellen
dabei die hier untersuchten Eichenmischwalder dar.

4. Im Westfliming existieren Nutzungskonflikte um die Ressource Wasser zwischen den ansassigen
Wasserversorgern, Land- und Forstwirten. Daher wurden sowohl Standorte mit hohen als auch
mit niedrigen Grundwasserstanden auf regionstypischen Boden ausgewahlt, um einen moglichen
Einfluss der Trinkwasserforderung, Land- oder Forstwirtschaft auf den Bodenwasserhaushalt ab-
schatzen zu kénnen.

5. Die Messplatze sollten im EZG der Grimmer Nuthe oder in unmittelbarer Nahe liegen, um die
Messwerte fir die Modellkalibrierung und -validierung des hydrologischen Modells WaSiM fir
dieses EZG nutzen zu kénnen.

6. Um eine Zerstorung der Messplatze durch die laufende Bearbeitung der Flachen zu vermeiden,
wurden alle Messinstrumente und Datenlogger unterirdisch verlegt.

An allen Standorten wurden GMS (Irrometer Company 2010) eingesetzt, die eine kontinuierliche
Erfassung kleinrdumiger Heterogenitdten in der Bodenwasserdynamik ermdglichen (Rupp et al.
2013). Detailliert wird auf die eingesetzten GMS in Kap. 2.1.3 eingegangen. Abb. 1.4 zeigt den Aufbau
der Monitoringstandorte und gibt die Einbautiefen der einzelnen Sensoren an. Die Niederschlags-
mengen wurden in Lindau und Golmenglin erfasst (vgl. Abb. 1.3, Kap. 2.1.3).

Abb. 1.3: Geographische Lage der Monitoringstationen im Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe. Fiir weitere Details zu den
Monitoringstandorten siehe Abb. 1.2 und Abb. 1.3.
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Abb. 1.4: Bodenhydrologische Monitoringstandorte im Westfldming.

In Abb. 1.5 sind die Bodenprofile der Monitoringstandorte mit charakteristischen bodenphysikali-
schen und -chemischen Eigenschaften dargestellt. Weitere bodenchemische Analysen sind im An-
hang A aufgefiihrt, ebenso wie die Vegetationszusammensetzung der Waldstandorte (Anhang B).
Wie stichprobenartige Untersuchungen mit dem Erdbohrstock nach Pirckhauer (sog. Plirckhauer)
gezeigt haben, unterscheiden sich die beiden wenige Meter voneinander entfernt liegenden Standor-
te Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau hinsichtlich ihrer Bodeneigenschaften nicht und werden
daher nur anhand des Profils des Kiefernreinbestandes beschrieben.

Standort 1: Degradiertes Niedermoor (Erdniedermoor (iber Gley aus Niedermoortorf)

Der Standort degradiertes Niedermoor ist ein ackerbaulich genutzter Standort, auf dem wahrend
des Untersuchungszeitraumes die Fruchtfolge Silomais — Winterroggen — Winterraps — Winterroggen
angebaut wurde (Gottschalk 2014; Anhang C). Um an diesem Standort Ackerbau betreiben zu kon-
nen, wird der Schlag ganzjahrig drainiert. Ab einer Tiefe von ca. 0.10 m treten erste kleine Rostfle-
cken auf, die auf einen grundwasserbeeinflussten Bodenwasserhaushalt hindeuten. Zwischen 0.30
und 0.40 m Tiefe (Go-Hv-Horizont) befindet sich ein rotbraunes Band (Abb. 1.5a), in dem entlang der
Feinwurzeln Rostflecken und vereinzelt auch gebleichte Bereiche auftreten. Im gesamten Horizont
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Abb. 1.5: Bodenprofile der Monitoringstationen im Westfldming mit ausgewahiten bodenphysikalischen und bodenche-
mischen Eigenschaften. Erlduterungen der Symbole der Profilskizzen sind Mosimann et al. (2009) zu entnehmen.
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verteilt treten zudem sehr kleine Rostflecken auf. Auch in dem darunter folgenden dunkelbraun ge-
farbten nHw-Horizont treten entlang der Feinwurzeln Rostflecken und vereinzelt verfahlte Bereiche
auf, die jedoch etwas grofRer als im Go-Hv-Horizont sind. Auch die im gesamten Horizont verteilen
Rostflecken sind groRer als im Go-Hv-Horizont. Ab einer Tiefe von 0.50 m ist der Boden ganzjahrig
grundwasserbeeinflusst. Er weist eine fahlgraue Farbung und eine deutliche Rostfleckung auf. Die
Durchwurzelungstiefe ist daher auf die oberen 0.50 m beschrankt.

Da der Boden aus einem Niedermoor entstand, ist er bis in eine Tiefe von 0.50 m extrem humos.
Im nHw-Horizont ist stark zersetzte organische Substanz vorhanden, deren Struktur teilweise noch
deutlich erkennbar ist. Im Gr-Horizont sind bis in 0.60 m Tiefe vereinzelt alte Wurzelgange vorhan-
den, die mit humosem Material verfillt sind. Aufgrund der hohen C,,-Gehalte bis in eine Tiefe von
0.50 m hat der Boden extrem hohe Kationenaustauschkapazitaten (KAK) (Anhang A, Tab. A.1). Die
Nahrstoffversorgung ist insgesamt sehr gut. Auffallend sind jedoch die sehr hohen Gehalte an Kalzi-
um (Ca), Eisen- (Fe.,) und Aluminiumoxiden (Al,,). Das anstehende sandige Substrat unterscheidet
sich deutlich von den oberen Bodenschichten. Es ist sehr schwach humos und hat eine sehr geringe
KAK. Die Nahrstoffversorgung ist hier deutlich schlechter als in den dariiber liegenden Horizonten.
Aufgrund ausgewaschener Huminstoffe und Fe,, weist das Drainagewasser eine intensive braune
Farbung auf.

Bis in eine Tiefe von 0.50 m wird der Boden zunehmend lehmiger. Durch den hohen Ton- und
Schluffanteil unterscheidet sich der Boden deutlich von den anderen Monitoringstandorten. Der
Gr-Horizont hat jedoch einen Sandanteil von mehr als 99 %. Die pH-Werte liegen im schwach bis ma-
Rig sauren Bereich. Lediglich im Gr-Horizont treten vereinzelt kristalline Gesteine auf.

Standort 2: Kerchauer Acker (Braunerde aus Geschiebedecksand)

Der Standort Kerchauer Acker ist ebenfalls ein Ackerstandort, auf dem wihrend des Untersu-
chungszeitraumes die Fruchtfolge Winterraps — Winterroggen — Winterroggen — Winterroggen ange-
baut wurde (Gottschalk 2014; vgl. Anhang C). Der Standort ist ganzjahrig sehr trocken und das Nie-
derschlagswasser kann ungehindert versickern.

Der Ton- und Schluffanteil verringert sich mit zunehmender Tiefe (Abb. 1.5b). Ab 0.80 m Tiefe
liegt der Sandanteil bei mehr als 96 %. Insgesamt zeichnet sich der Standort durch einen kleinrdumi-
gen Wechsel sandiger und etwas lehmigerer Bereiche aus. Die oberen 0.10 m sind schwach humos,
die darunter liegenden Bodenschichten sind sehr schwach humos. Wahrend der Ap- und der
Ap-Bv-Horizont stark durchwurzelt sind, nimmt die Durchwurzelungsintensitat bis in den Unterboden
ab, wo sie nur sehr schwach ist. Bis in 0.80 m Tiefe treten Wurzeln auf. Die pH-Werte liegen im maRig
bis schwach sauren Bereich. Folglich sind die KAK im Ap- und Ap-Bv-Horizont mittel bis hoch (An-
hang A, Tab. A.2). Insgesamt ist die Nahrstoffverfiigbarkeit mittelmaRig. Im gesamten Profil kommen
vereinzelt kristalline Gesteine, meist Granite und Feuersteine, vor. Zwischen 0.25 und 0.40 m Tiefe
tritt eine steinige Schicht mit einem Skelettgehalt von ca. 30 % auf. Die Steine, v. a. Granite, weisen
Durchmesser von bis zu 0.10 m auf und sind damit deutlich gréRer als im restlichen Profil.

Standorte 3 und 4: Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau (Plaggenesch (iber Braunerde aus Ge-
schiebedecksand)

Die beiden Standorte Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau liegen innerhalb des forsthistorisch
bedeutsamen Barenthorener Kieferndauerwaldes (Pietschmann 2008). Bereits im Mittelalter wurden
die skelettfreien Boden, die sog. Hochflamingsande, von flamischen Siedlern unter dem Einsatz leich-
ter Pflugtechnik ackerbaulich genutzt. Um die Ertrage zu steigern, wendeten sie Plaggendiingung an,
bei der Rasenplaggen zur Stalleinstreu genutzt und als Diinger in die dorfnahen Felder eingepfliigt
wurden. Insgesamt kdnnen heute im Forstrevier Barenthoren ca. 400 ha plaggenbeeinflusste Boden
(Braunerden, Eschbéden) nachgewiesen werden (Pietschmann 2008). Vor 220 Jahren waren die einst
ackerbaulich genutzten Flachen Hutungsflachen (Pietschmann 2002, Reis 2013), welche spater aufge-
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forstet wurden (Pietschmann 2002). 1884 begriindete schlieBlich Friedrich von Kalitsch die Barentho-
rener Kiefernwirtschaft, mit der die bis dahin praktizierte Kahlschlagwirtschaft durch die Kieferndau-
erwaldwirtschaft abgel6st und der Laubholzanteil erhéht wurde (Pietschmann 2001). Ende des
2. Weltkrieges vernichteten Waldbrande Teile des Waldes. Die entstandenen Freiflaichen wurden
zunachst als PanzerschieRflachen genutzt, spater wurden die Flachen durch Kiefernnaturverjiingung
und gezielte Pflanzungen aufgeforstet (Pietschmann 2001, 2008).

Durch die beschriebenen historischen Ereignisse wurden auch die Standorte Kiefernreinbestand
und Buchenvoranbau beeinflusst. Vor allem im Oberboden, bis in eine Tiefe von 0.40 m, wird der
Einfluss der Plaggenwirtschaft deutlich. Der Ah-Horizont ist in sich inhomogen (Abb. 1.5c), da es sich
hierbei um Plaggenauftrag handelt. Somit treten kleinrdumige Heterogenitdten in den Bodeneigen-
schaften wie der KorngréRRenverteilung oder dem C,,-Gehalt auf. Zudem ist in diesem Horizont der
Ton- und Schluffgehalt deutlich hoher als im Unterboden. Ab einer Tiefe von 0.40 m liegt der Sand-
gehalt bei mehr als 94 %. Als Folge der Plaggenwirtschaft und der Zersetzung organischer Streu ist
der C,g-Gehalt mit maximal 1.9 % im Ah2-Horizont am héchsten und nimmt mit zunehmender Tiefe
stark ab. Die beiden Ah-Horizonte sind stark durchwurzelt, der Unterboden dagegen nur schwach bis
sehr schwach. Aufgrund des sandigen Ausgangsgesteins und der Nadelstreu ist der Boden stark sau-
er, wobei die pH-Werte ab 0.40 m Tiefe etwas hoher sind. Die pH-Werte im stark sauren Bereich deu-
ten auf eine schlechte Nahrstoffversorgung hin (Anhang A, Tab. A.3). Steine (kristallin) kommen nur
vereinzelt vor. Aufgrund der grundwasserfernen Lage beider Standorte, kann Niederschlagswasser
ungehindert versickern.

Das Alter der Gemeinen Kiefern (Pinus sylvestris) betragt 54 Jahre, das der Rotbuchen (Fagus syl-
vatica) im Buchenvoranbau 11 Jahre (Reis 2013). Der Kiefernreinbestand weist eine sehr dichte Kraut-
und Moosschicht auf, deren Bedeckungsgrade bei ca. 95 % bzw. ca. 5 % liegen. Die Krautschicht be-
steht fast ausschlieBlich aus Grasern (vgl. Anhang B). Auch im Buchenvoranbau ist die Kraut- und
Moosschicht stark ausgepragt, jedoch weist sie einen hoheren Moos- und einen geringeren Grasan-
teil auf. Wegen der dichten Kraut- und Moosschicht fehlt der Auflagehumus.

Standort 5: Paradies (vergleyter Pseudogley aus fluvilimnogenem Sand)

Der Standort Paradies liegt innerhalb einer Waldflache, auf der schon vor 250 Jahren Wald war
(Pietschmann 2002). Wahrscheinlich wurde diese Flache nie ackerbaulich genutzt (Reis 2013). Das
Alter der Baume gibt Reis (2013) fiir die Gemeine Kiefer mit 124 Jahren, fiir die Gemeine Birke (Betu-
la pendula) und die Stieleiche (Quercus robur) mit 60 Jahren an. Die Krautschicht weist neben weni-
gen Geophyten v. a. Jungwuchs verschiedener Laubbdume auf (vgl. Anhang B).

Aufgrund der morphologischen Situation ist der Standort ganzjahrig staunassegepragt. Durch den
Wechsel unterschiedlich langer Nass- und Trockenphasen weist der Boden ab einer Tiefe von 0.25 m
eine deutliche Marmorierung auf (Abb. 1.5d). Infolge langanhaltender Néasse ist die Hauptdurchwur-
zelungstiefe des Bodens auf ca. 0.40 m begrenzt, danach treten nur noch sehr vereinzelt Wurzeln
auf. Der Oberboden ist sehr stark und der Unterboden sehr schwach humos. Der Ton- und Schulffan-
teil liegt im Ah-Horizont bei ca. 35 % und nimmt mit zunehmender Tiefe stark ab. Der Sandanteil liegt
im Unterboden zwischen 85 und 92 %. Die Nahrstoffversorgung des Standortes ist wegen des sehr
stark sauren Millieus schlecht. Im Sd-Horizont liegen die pH-Werte wegen der etwas héheren Kalk-
gehalte im schwach sauren Bereich. Der Ah-Horizont ist skelettfrei, die darunter liegenden Sw- und
Swd-Horizonte weisen vereinzelt kristalline Gesteine auf. Der Skelettanteil im Sd-Horizont ist hoher
als in den Sw- und Swd-Horizonten. Im Sd-Horizont treten vereinzelt Humuseinschliisse auf. Die
Grundwasserhorizonte liegen unterhalb der Aufnahmetiefe.

Standort 6: Eichenmischwald (Gley aus fluviatilem Lehmsand)
Der Standort Eichenmischwald liegt innerhalb eines Waldstiickes, in dem bis zur Aufforstung vor
wahrscheinlich ca. 160 Jahren Ackerbau betrieben wurde (Pietschmann 2002, Reis 2013). Das Alter
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der Baume betragt fiir die Stieleiche 159 Jahre, die Gemeine Kiefer 128 Jahre, den Bergahorn (Acer
pseudoplatanus) 65 Jahre und die Roterle (Alnus rubra) 88 Jahre (Reis 2013). Die Krautschicht ist
stark ausgepragt und artenreich (vgl. Anhang B). Besonders haufig treten GroRe Brennnesseln (Urtica
dioica) und das Gemeine Springkraut (Impatiens parviflora) auf. Infolge der Naturverjingung der
Bdume tritt Jungwuchs von z. B. Bergahorn, Spitzahorn (Acer platanoides) oder Gemeiner Esche
(Fraxinus excelsior) auf.

Aufgrund der raumlichen Ndahe zum Gutsgraben Polenzko ist der Standort stark grundwasserge-
pragt. Selbst im Sommer sind die Grundwasserstande hoch. Erst im Hoch- und Spatsommer kommt
es zur vorriibergehenden Austrocknung des Baches. Durch den Grundwassereinfluss weist der Boden
eine deutliche Marmorierung ab einer Tiefe von 0.35 m auf (Abb. 1.5e). Von 0.77 bis 0.95 m Tiefe
sind, aufgrund der blumenerdeartigen Konsistenz des Bodens, keine hydromorphen Merkmale er-
kennbar. Ab einer Tiefe von 0.95 m weist der Boden eine grauliche Farbe auf, die auf ganzjahrig an-
aerobe Verhaltnisse hindeutet. In diesem Horizont sind einige dunkle Stellen zu finden, in denen alte
Aststrukturen erkennbar sind. Um diese Stellen herum ist der Boden rostfleckig. Infolge ganzjahrig
hoher Grundwasserstande ist die Durchwurzelungstiefe des Bodens auf eine Tiefe von ca.0.50 m
beschrankt. Darunter treten bis in eine Tiefe von 0.84 m nur noch vereinzelt Wurzeln auf.

Der Standort weist, verglichen mit den anderen Monitoringstandorten im Wald, einen hohen Ton-
und Schluffanteil auf. Dieser nimmt mit zunehmender Tiefe zugunsten des Sandanteils ab. Auffallend
ist, dass der Boden des Il Gho-Horizontes im Gegensatz zu den dariber und darunter liegenden Hori-
zonten einen deutlich hoheren Tonanteil aufweist (fluviatiler Lehmsand). Lediglich die Ah-Horizonte
sind stark humos. Die darunter liegenden Horizonte sind sehr schwach humos, bis auf den Il Gho-
Horizont, welcher mittel humos ist. Die pH-Werte der Ah-Horizonte liegen im maRig bis schwach sau-
ren Bereich, die des Unterbodens im schwach bis sehr schwach sauren Bereich. Folglich sind die KAK
meist sehr bis extrem hoch (Anhang A, Tab. A.5). Nur zwischen 0.55 und 0.77 m sowie ab 0.95 m Tie-
fe sind die KAK gering bis mittelhoch. Insgesamt ist die Nahrstoffversorgung des Bodens gut. Verein-
zelt kommen kristalline Gesteine zwischen 0.35 und 0.95 m Tiefe vor.

Im Il Gho-Horizont sind noch heute deutlich Aststrukturen erkennbar. Hierbeit handelt es wahr-
scheinlich um eine organomineralische Mudde. Die Zersetzung der organischen Substanz ist unvoll-
standig. Vermutlich wurde bei der Anlage des Gutsgrabens Polenzko der Aushub auf die Mudde auf-
gebracht, sodass sich iber dieser die Bodenentwicklung weiter fortsetzte.

1.5 Uberblick

Da eine flachendeckende messtechnische Erfassung des Bodenwasserhaushaltes fir das gesamte
UG unmaoglich ist und auch der Einsatz von numerischen Modellen mit einem hohen Aufwand fiir die
Erfassung der Eingabeparameter (Wessolek et al. 2004a) verbunden ist, kommen v. a. in der Praxis
haufig einfache empirische Verfahren zur Anwendung. Speziell zur Ermittlung der GWN hat sich das
im Hydrologischen Altlas von Deutschland angewandte TUB-BGR-Verfahren bewdhrt, da es auf der
Grundlage relativ leicht verfligbarer Daten eine zuverldssige Abschatzung des Bodenwasserhaushal-
tes erlaubt. Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit ein Bottom-up-Ansatz gewahlt, bei dem
Untersuchungen auf verschieden grofRen Skalen (Mikro-, Meso-, Makroskala) zueinander in Bezie-
hung gesetzt und mehrere Modelle miteinander gekoppelt wurden (Abb. 1.6). An den im Westfld-
ming aufgebauten Monitoringstationen wurden punktuell bodenhydrologische Messungen auf
Ackerschldagen und in Forstabteilungen durchgefiihrt und ausgewertet, wobei die Monitoringstandor-
te typisch fir die jeweiligen Ackerschldge oder Forstabteilungen waren. Ergdanzt wurden diese Feld-
messungen durch hydrologische Messungen an Grundwasserpegelmessstellen und am Pegel Stri-
num, dem Gebietsauslass des EZG der Grimmer Nuthe. In diesem EZG wird mit dem hydrologischen,
physikalisch basierten Modell WaSiM eine detaillierte hydrologische Modellierung durchgefihrt.



24 EINLEITUNG

Innerhalb der administrativen Einheit des Westfldmings werden schlieRlich mit dem TUB-BGR-
Verfahren (Wessolek et al. 2008a) die mSWR; abgeschatzt.

Skalenibergreifend werden fir die Kalibrierung und Validierung der verwendeten Modelle die
bodenhydrologischen und hydrologischen Messungen herangezogen. Eine zentrale Rolle spielt dabei
die Frage, wie gut sich die Messungen an den einzelnen Standorten in der Modellierung auf unter-
schiedlich grolRen Skalen (Meso-, Makroskala) wiederspiegeln (Paul et al. 2014). Die Messungen an
den Monitoringstandorten bilden einerseits die Datengrundlage und liefern andererseits ein besseres
Prozessverstandnis fiir die Modellanwendung. Fir eine erfolgreiche Modellanwendung ist es not-
wendig, u. a. die Saugspannung plausibel in ihrer rdumlichen und zeitlichen Variabilitat in verschie-
denen Boden und unter unterschiedlichen Landnutzungsformen darzustellen. Die aus den Beobach-
tungen gewonnenen Erkenntnisse zum Bodenwasserhaushalt werden fiir die Festlegung der Modell-
parameter und -variablen herangezogen. Die Ergebnisse der WaSiM-Modellierung werden mit den
Messwerten abgeglichen und stellen auch eine wichtige Grundlage fir die Validierung der berechne-
ten SWR im Westfldming dar (Paul et al. 2013c).

Nach einer Beschreibung der Datengrundlagen und Methodik (Kap. 2) folgt eine Darstellung und
Diskussion der erzielten Ergebnisse (Kap. 3). Da samtliche betrachtete hydrologische und bodenhyd-
rologische GréRen auf den unterschiedlich groRen Skalen durch das Wetter, die Witterung und das
Klima beeinflusst werden, wird zunachst eine Analyse der heutigen und zukilnftigen klimatischen
Bedingungen dem Bottom-up-Ansatz vorangestellt (Kap. 3.1). Danach werden die Messwerte der
Monitoringstationen dargestellt und analysiert (Kap. 3.2), gefolgt von einer Darstellung und Analyse
der Modellierungsergebnisse mit WaSiM (Kap. 3.3) und dem TUB-BGR-Verfahren (Kap. 3.4). Ab-
schliefend wird der Bottom-up-Ansatz bewertet (Kap. 4) und es wird aufgezeigt, welche Schlussfol-
gerungen sich aus der Anwendung des Bottom-up-Ansatzes ziehen lassen (Kap. 5).

Abb. 1.6: Bottom-up-Ansatz. Verdndert nach Paul et al. (2014). Datengrundlage: © GeoBasis-DE/BKG (2011).
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2 DATENGRUNDLAGEN UND METHODISCHES VORGEHEN

2.1 Datengrundlagen

2.1.1 Klimadaten

Die vorherrschenden klimatischen Bedingungen sind die treibenden GroRen samtlicher betrachte-
ter hydrologischer und hydropedologischer Prozesse im UG. Da sich im gesamten UG nur eine Kli-
mastation in Wittenberg befindet, wurden weitere im Umkreis des UG liegende Klima- und Nieder-
schlagsstationen fir die Interpolation der Felder der Klimaelemente genutzt (Tab. 2.1). Die verwen-
deten Zeitreihen wurden vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) homogenisiert und als
Tageswerte zur Verfligung gestellt. Fehlende Klimadaten einzelner Stationen (v. a. an den Nieder-
schlagsstationen) wurden aus vorhandenen Messdaten der umliegenden Stationen interpoliert, so-
dass vom PIK fiir alle Stationen Zeitreihen der mittleren (Ti:), maximalen (T.x) und minimalen Luft-
temperatur (T.), relativen Feuchte (rF), Windgeschwindigkeit (u), Sonnenscheindauer (Sd) und des
Niederschlags (N) zur Verfligung gestellt wurden.

2.1.2 Klimamodelldaten / Klimaszenarien
Klimamodell STARS

Klimatrends ergeben sich aus dem Zusammenwirken verschiedener Prozesse, die zeitlich und
raumlich begrenzt auftreten kdnnen. Da eine Extrapolation der beobachteten Trends in die Zukunft
nicht ohne weiteres moglich ist, werden Klimamodelle eingesetzt (AK KLIWA 2006). Sie erlauben wis-
senschaftlich fundierte Abschatzungen liber mogliche zukiinftige Entwicklungen des Klimas.

Das in dieser Arbeit verwendet regionale, statistisches Klimamodell STARS (Statistical Analog Re-
sampling Scheme) wurde am PIK entwickelt (Orlowsky et al. 2008, Gerstengarbe & Orlowsky 2012,
Gerstengarbe & Werner 2012). Es basiert darauf, dass Witterungsabschnitte, die in der Vergangen-
heit beobachtet wurden, so oder sehr dhnlich auch in Zukunft erneut auftreten kénnten. Uber die
Kopplung verschiedener statistischer Verfahren werden Simulationszeitreihen aus den beobachteten
Messreihen generiert, die sowohl in Raum und Zeit als auch in sich physikalisch konsistent sind (Or-
lowsky et al. 2008, Gerstengarbe & Orlowsky 2012). Zur Beschreibung der Entwicklung eines

Tab. 2.1: Klimadaten und ihre Verwendung in der Arbeit.

Klimastation Landkreis Héhe | Klimaelement / meteo- | Messzeit- | Quelle | Verwendung in die-
GiNN rologische GroRe raum ser Arbeit
Annaburg Wittenberg 75m Kap.3.1+3.4
Bernburg/Saale | Salzlandkreis 84 m Kap.3.1+3.3+34
(Nord)
Brandenburg- Brandenburg an der 30m Kap.3.1+3.4
Goerden Havel mittlere Lufttemperatur
Brueck Potsdam-Mittelmark | 44 m Kap.3.1+3.3+34
- - Maximaltemperatur
Genthin (Awst) | Jerichower Land 35m DWD Kap.3.1+3.4
Gross Kreutz Potsdam-Mittelmark | 33 m Minimaltemperatur 1951-2010 | (2011) Kap.3.1+3.4
Herzberg/Elster | Elbe-Elster 81m & & Kap.3.1+3.4
Jueterbog Teltow-Flaming 75m | Niederschlag 2011-2070 | PIK |Kap.3.1+3.4
Loburg Jerichower Land 76 m (2012) | Kap.3.1+3.3+34
Oranienbaum | Wittenberg 63 m | relative Feuchte Kap.3.1+3.3+3.4
Potsdam Potsdam 81m ) Kap.3.1+3.4
Radis Wittenberg 97 m Sonnenscheindauer Kap.3.1+3.4
Rothenb Salzlandkrei 85 Kap.3.1+3.4
othenburg alzlandkrets m Windgeschwindigkeit ap
Treuenbrietzen | Potsdam-Mittelmark | 55 m Kap.3.1+3.4
Wittenberg Wittenberg 105 m Kap.3.1+3.3+3.4
DWD | Kap.3.1+3.2+3.3
2011-2013 (2014)
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Zeitraumes wird ein Trend (lineare Zu- oder Abnahme) fiir einen meteorologischen Parameter vorge-
geben (Gerstengarbe & Orlowsky 2012). AnschlieBRend werden aus den Beobachtungsdaten Witte-
rungsverldufe herausgesucht und zu einem in der Zukunft mit groRer Wahrscheinlichkeit ablaufen-
den Szenarium zusammengesetzt. Vorteile dieses Ansatzes liegen darin, dass das Modell sehr robust
und effektiv ist, der Simulationsfehler unter 10 % liegt und aufgrund extrem niedriger Rechenzeiten
viele Realisierungen moglich sind, die Aussagen zur Modellunsicherheit ermdoglichen. Nicht einge-
setzt werden kann das Modell zur Beschreibung von physikalischen Prozessen in der Atmosphare.
Hierfir sind dynamische Modelle notwendig (Gerstengarbe & Werner 2012).

Representative-Concentration-Pathways-Klimazenarien (RCP-Szenarien)

Klimaszenarien beschreiben, wie sich das Klima in Zukunft entwickeln konnte, und stellen somit
keine Vorhersage oder Prognose dar (Moss et al. 2010, Meinshausen et al. 2011, van Vuuren et al.
2011). Vielmehr sind sie ,,Wenn-dann-Aussagen”, die verschiedene mogliche zukiinftige Entwicklun-
gen aufzeigen (Latif 2009) und dabei helfen, Unsicherheiten besser zu verstehen und Entscheidungen
treffen zu konnen (Moss et al. 2010).

Fir Klimaszenarien sind plausible Darstellungen der zukiinftigen Entwicklungen der klimatischen
Bedingungen notwendig (Moss et al. 2010). Dabei werden verschiedene Szenarien zur Entwicklung
der Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen sowie der Emissionen vorgegeben (Latif 2009). GroRe
Unsicherheiten bestehen bei den zukiinftig antreibenden Kraften und deren Einfluss auf das Kli-
masystem (Moss et al. 2010). Die Emissionen sind z. B. von den demographischen, politischen, 6ko-
nomischen und sozialen Entwicklungen abhangig. Der Mensch selbst ist mit seinem Handeln jedoch
der grofte Unsicherheitsfaktor im Klimasystem (Latif 2009).

Die bisher genutzten SRES-Szenarien (Spatial-Report-on-Emission-Scenarios; IPCC 2007a) wurden
durch die neuen RCP-Szenarien abgel6st (van Vuuren et al. 2011), die im 5. IPCC-Report (Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC 2013) eingefiihrt wurden. Neue
Szenarien wurden notwendig, da fir die letzten ca. 10 Jahre neue 6konomische Daten, Informatio-
nen Uber innovative Technologien, neue Beobachtungen von Umweltfaktoren sowie Veranderungen
der Landnutzung und Vegetationsbedeckung vorlagen (Moss et al. 2010). AuRerdem sind fiir den An-
trieb heutiger Klimamodelle detailliertere Informationen notwendig. Zudem gibt es ein steigendes
Interesse daran, Aussagen dariiber zu erhalten, welche Auswirkungen z. B. verschiedene klimapoliti-
sche Vorgaben auf das zukiinftige Klima haben kdnnten (van Vuuren et al. 2011). Somit ersetzen die
RCP-Szenarien die friheren szenario-basierten Projektionen der Zusammensetzung der Atmosphére
(Meinshausen et al. 2011). Sie bilden die Basis flir kurz- und langfristige Modellierungsexperimente
und ermoglichen, langfristige Konsequenzen des heutigen Handels auf das Klima abzuschatzen (van
Vuuren et al. 2011).

Die RCP-Szenarien bertlicksichtigen samtliche Treibhausgase, die hauptsachlich anthropogenen
Ursprungs sind, darunter CO,, NH,4, N,O (Meinshausen et al. 2011) sowie kurzlebige Gase (IPCC 2013).
Antrieb der RCP-Szenarien sind historische und zukiinftige Konzentrationen und nicht — wie bei den
SRES-Szenarien — bestimmte Emissionen (Meinshausen et al. 2011), die sich aus den vorgegebenen
soziookonomischen Entwicklungspfaden ergaben (IPCC 2013). Alle Emissionen, Gas- und Aerosolkon-
zentrationen der RCP-Szenarien wurden auf verfiigbare Daten der Jahre 2000-2005 harmonisiert
(Meinshausen et al. 2011, van Vuuren et al. 2011).

Jeder RCP gibt eines von vielen moglichen Szenarien wieder, die zu einem bestimmten Strah-
lungsantrieb fiihren (Moss et al. 2010). Dabei umfassen die RCP-Szenarien eine groRRere Zeitspanne
(1850-2100) als die SRES-Szenarien (van Vuuren et al. 2011, IPCC 2013) und bilden die volle Spann-
weite des Strahlungsantriebs ab, die mit den SRES-Sszenarien abgebildet wurden (IPCC 2013).

Die RCP-Szenarien werden nach dem anthropogenen Strahlungsantrieb im Jahr 2100 benannt
(van Vuuren et al. 2011, IPCC 2013). Das niedrigste der vier RCP-Szenarien ist das Szenario RCP2.6,
welches 2100 einen zusatzlichen Strahlungsantrieb von 2.6 Wm™ aufweist. Die Szenarien RCP4.5 und
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RCP6 stellen Stabilisierungsszenarien dar, bei denen die Konzentrationen nach 2150 konstant bleiben
(Meinshausen et al. 2011). Die hochsten Treibhausgasemissionen weist das Szenario RCP8.5 auf
(Riahi et al. 2011). Dieses wurde in dieser Arbeit verwendet, da schon seit 2006 die berechneten
CO,-Emissionen Uber den Werten des Szenarios RCP8.5 liegen. Somit ist das als extrem eingestufte
Szenario bereits heute von der Realitdt eingeholt worden und bildet am besten die heutige Emissi-
onsentwicklung ab (Gerstengarbe & Werner 2012).

Das Szenario RCP8.5 ist ein Baseline-Szenario, welches keine politischen Klimaziele verfolgt.
Treibhausgasemissionen und -konzentrationen steigen mit der Zeit an und fiihren bis 2100 zu einem
zusatzlichen Strahlungsantrieb von 8.5 Wm™. Des Weiteren wird von einem Anstieg der Weltbevélke-
rung bis 2100 auf 12 Milliarden Menschen, einer langsamen 6konomischen Entwicklung, einem rela-
tiv moderaten Einkommenswachstum, einem maRigen technologischen Fortschritt und einem hohen
Energieverbrauch ausgegangen (Riahi et al. 2011); es wird unterstellt, dass der Energiemix durch ei-
nen hohen Anteil fossiler Energietrager bestimmt wird. Somit stellt das Szenario RCP8.5 eine verbes-
serte Version des SRES-Szenarios A2 dar (Riahi et al. 2011, van Vuuren et al. 2011), fihrt zu etwas
héheren Werten als dieses im Jahr 2100 und liegt nahe am SRES-Szenario A1FI (IPCC 2013).

Klimamodelldaten fiir den Westfldming

Fir den Westfliming wurden Daten des regionalen Klimamodells STARS und des Klimaszenarios
RCP8.5 verwendet. Angetrieben wird STARS durch Daten des Globalmodells ECHAMG6 (Giorgetta et al.
2013) (Abb. 2.1). Aus 1000 Realisierungen mit STARS wurde nach dem Trend der klimatischen Was-
serbilanz der Median ausgewadhlt. Fir die in Tab. 2.1 aufgefiihrten Stationen und Klimaelemente
wurden vom PIK Klimamodelldaten der aufgefiihrten meteorologischen GroRen als Tageswerte fir
den Zeitraum 1991-2070 zur Verfiigung gestellt (NW-FVA 2015).

2.1.3 Experimentell erhobene Daten im Westfliming
Saugspannungsmessungen mit Watermark-Sensoren

An allen sechs Monitoringstandorten wurden in verschiedenen Tiefen Watermark Soil Moisture
Sensors Model 200SS (Irrometer Company 2010), kurz GMS, eingesetzt, um die Bodenwasserhaus-
haltsdynamik zu erfassen. Alle 15 Minuten wurden die Saugspannungswerte erfasst und als
cbar-Werte gespeichert. Wahrend des Messzeitraumes kam es mehrfach zu technisch bedingten
Messausféllen (Tab. 2.2).

Eingebaut wurden die GMS im Frihjahr 2011 vor der Wachstumsperiode, um mogliche Schaden
an den Pflanzen auf ein Minimum zu reduzieren. Vor dem Einbau der Sensoren wurden diese
24 Stunden bis zur Sattigung gewassert, vollstandig getrocknet und noch einmal gewassert. Anschlie-
Rend wurden die Sensoren im gesattigten Zustand eingebaut. Durch diese Vorgehensweise wurde
erreicht, dass die Sensoren schnell auf Veranderungen der Bodenfeuchte reagierten (Irrometer Com-
pany 2009). Um die Sensoren vertikal im Boden einbauen zu kénnen, wurden mit dem Pirckhauer
Locher bis in die bendtigte Tiefe gebohrt. Nach dem Einbringen der Sensoren wurde Wasser in die
vorgebohrten Locher gegeben, anschlieBend wurde es mit Bodenmaterial aus dem Boden verfiillt
und nochmals mit Wasser aufgesattigt. Durch diese Einschwemmung soll ein guter Schluss zwischen
Sensor und Boden sichergestellt werden.

Abb. 2.1: Downscaling-Ansatz der Klimamodelldaten.
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Tab. 2.2: Messzeitraume und Messausfille an den Monitoring- und Niederschlagsmessstationen im Westfliming.
S =Sensor.

Standort Messzeitraum Messausfille

Monitoringstationen

degradiertes

S1, S2: 01.05.2011-31.10.2013

S1,S2: 25.08.-15.09.2011, 28.10.2013 (1 Std.)

Niedermoor S3,S54,S5: 11.11.2011-31.10.2013 | S3, S4,S5: 21.08.-31.10.2013 (nur S3), 28.10.2013 (1 Std.)
S6, S7,S8: 01.05.2011-27.08.2012 | S6,S7,S8: 25.08.-15.09.2011, 28.08.2012—-31.10.2013
Kerchauer Acker 01.05.2011-31.10.2013 06.—12.02.2012 (nur S7), 17.09.2012—-31.10.2013 (nur S1),

31.05.2012 (nur S5), 28.11.2012 (1 Std.), 28.10.2013 (1 Std.),
09.09.-31.10.2013 (nur 52-S5)

Kiefernreinbestand

01.05.2011-31.10.2013

15.11.2012 (1 Std.), 28.10.-31.10.2013

Buchenvoranbau

01.05.2011-31.10.2013

15.11.2012 (1 Std.)

Paradies

01.05.2011-31.10.2013

29.04.-21.06.2012 (S1 bis 31.10.2013), 28.10.2013 (1 Std.)

Eichenmischwald

01.05.2011-31.10.2013

08.10.2012-10.04.2013

Niederschlagsmessstati

onen

Lindau 29.07.2011-31.10.2013 2012: 23.08.-19.12.
2013: 10.02.-14.02., 21.02., 11.03.-16.03., 21.03., 16.05.—
25.06.
Golmenglin 10.06.2011-31.10.2013 2011: 16.07.-28.07.,11.09., 15.09., 22.09., 29.09.— 01.10.

2012: 29.10,, 23.11.
2013: 03.02.,06.02.,10.02.-14.02., 16.02., 21.02.,
11.03.-16.03., 05.06.-25.06., 11.09.-31.10.

Niederschlagsmessungen

Im UG wurden auf Freiflachen in Lindau (Zerbster Ackerland) und in Golmenglin (Hoher Fléming)
zwei Niederschlagsmesser des Modells Ott Pluvio 200 Standard (Wageprinzip; Auffangflache:
200 cm?; Aufstellhéhe: 1.0 m iiber Gelandeoberfliche (GOF)) (Ott Hydrometrie 1995) aufgestellt, mit
denen die Niederschlagsmengen im Rhythmus von fiinf Minuten erfasst wurden. Der Messbereich
liegt zwischen null und 15 mm pro Minute, die Auflésung betrdgt 0.01 mm pro Impuls (Ott Hydro-
metrie 1995).

Innerhalb des Untersuchungszeitraumes kam es mehrfach zu technisch bedingten Messausfallen.
Diese Messliicken wurden durch Messwerte des jeweils anderen Niederschlagsmessers erganzt —
oder wenn auch dieser Wert fehlte — durch Werte der Klimastation Wittenberg. Einzelne fehlende
Messwerte in den Zeitreihen wurden Uber lineare Interpolation aus dem vorherigen und nachfolgen-
den Messwert erganzt. Offensichtliche Messfehler wurden aus den Datenreihen gestrichen. Fiir den
Zeitraum vor dem 10.06.2011 in Golmenglin und vor dem 29.07.2011 in Lindau wurden die Nieder-
schlagsmessungen der Station Wittenberg verwendet, da keine eigenen Messdaten vorlagen.

2.1.4 Weitere relevante Daten

Eine Zusammenstellung weiterer in dieser Arbeit verwendeter administrativer, geographischer,
klimatischer, pedologischer, hydrologischer und landwirtschaftlicher Daten sowie deren Herkunft
enthalt Tab. 2.3. Alle weiteren bendétigten KenngroRRen wie die Durchwurzelungstiefe (We) oder nFK
wurden aus diesen Daten abgeleitet. Informationen zu Aussaat, Erntezeitpunkt und Ertrage wurden
direkt beim Landwirt erfragt (Gottschalk 2014). Fiir die Analysen und Charakterisierung der aktuellen
klimatischen Bedingungen wurde neben den Messdaten auf Wetterkarten (DWD 2011d, 20123,
2013), Reanalysis-Karten (NCEP 2014) und Blitzhaufigkeiten (Volgnandt 2014) zuriickgegriffen.

2.2 Methodik

2.2.1 Klima- und Klimamodelldaten
Um den Einfluss der Witterung auf die Bodenwasserdynamik zu untersuchen, wurden fir die Jah-
re 2011 bis 2013 Daten der Klimastation Wittenberg verwendet (Kap. 3.2). Flr alle weiteren Untersu-
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chungen waren flachendeckende Klima- und Klimamodelldaten notwendig, die durch Interpolation
aus den Stationsdaten gewonnen wurden.

Zunachst wurde mittels Varianzanalyse (ANOVA) gepriift, ob in den Klima- und Klimamodelldaten,
die als Stationsdaten vorliegen, eine Hohenabhangigkeit besteht. Da dies nicht der Fall ist, konnte auf
die Berticksichtigung eines digitalen Gelandemodells (DGM) bei der Interpolation der Klima- und
Klimamodelldaten verzichtet werden. Die Klima- und Klimamodelldaten wurden mit dem /nverse-

Tab. 2.3: Weitere in der Arbeit verwendete relevante Daten.

Datensatz Datentyp Quelle MaRBstab/ | Verwendung in die-
Auflosung | ser Arbeit
Digitales Gelandemodell Rasterdaten © GeoBasis-DE/BKG (2011) 25m Kap. 2.2 +3.3
(DGM25)
Verwaltungsgebiete Vektordaten © GeoBasis-DE/BKG (2011) 1:250 000 | Kap.3.1+3.4
(VG250)
Corine Land Cover 2006 Vektordaten European Environment Agency, 1:50000 | Kap.3.3+3.4
DLR-DFD (2009)
Vorlaufige Bodeniiber- Vektordaten VBK50, Landesamt fiir Geologie 1:50000 | Kap.3.3+3.4
sichtskarte Sachsen-Anhalt und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(VBK50) (2011)
Bodendaten LAGB Sachsen- | Datenbank Horizont- und Profil/Flichendaten, - Kap.3.3+3.4
Anhalt Bodenfunktionen und Bodenge-
fahrdungen, Landesamt fiir Geolo-
gie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(2011)
Bodenkarte Brandenburg Vektordaten FIS Boden, Landesamt fiir Bergbau, | 1:300 000 | Kap. 3.3
(BK 300) Geologie und Rohstoffe des Landes
Brandenburg (2011)
Abflusswerte am Pegel Pegeldaten Landesbetrieb fiir Hochwasser- - Kap.3.3+3.4
Strinum (01.11.1991- schutz und Wasserwirtschaft Sach-
31.10.2002) sen-Anhalt (LHW) (2013)
Abflusswerte am Pegel Pegeldaten Landesbetrieb fir Hochwasser- - Kap.3.3+3.4
Strinum (01.11.2002— schutz und Wasserwirtschaft Sach-
31.10.2012) sen-Anhalt (LHW) (2011)
Rohwasserforderungsmeng- | Rohwasserforder- | Trinkwasserversorgung Magde- - Kap. 3.4
en an den Wasserfassungen | derung burg GmbH (TWM) (2014a)
Lindau-Sid, Nedlitz,
Dobritz Il (1991-2012)
Stammdaten Brunnendaten | Bohrbrunnen- Trinkwasserversorgung Magde- - Kap. 3.3
(z. B. Koordinaten, Hohe, daten burg GmbH (TWM) (2014b)
Grundwasserleiter)
Grundwasserpegeldaten Pegeldaten Trinkwasserversorgung Magde- - Kap. 3.3
(1975-2012) burg GmbH (TWM) (2013)
Brunnenausbau (geologi- Bohrbrunnen- Trinkwasserversorgung Magde- - Kap. 3.3
sche Bohrprofile) daten burg GmbH (TWM) (2011)
Auszug aus der Schlagkarte | Kulturen, Aus- AcriCo Lindauer Naturprodukte - Kap. 3.2
(Ackerschlagskartei) saat-, Ernteter- GmbH (Gottschalk 2014)
mine, Ertrage
Waldbrandgefahrenstufen Haufigkeiten Reis (2014) - Kap. 3.1
im Landkreis Anhalt-Bitter-
feld (2011-2012)
Standard-Bodenanalysen Wetterkarten Deutscher Wetterdienst (DWD - Kap.3.1+3.2
(2011-2013), DWD Analyse- 2011d, 2012a, 2013)
Archiv (http://www1l.wetter3.de/fax.html)
Archiv der Reanalysis- Wetterkarten NOAA/National Weather Service, - Kap.3.1+3.2
Ubersichtskarten — NCEP National Centers for Environmen-
Reanalysis (2011-2013) tal Prediction (NCEP) (2014)
(http://www.wetterzentrale.de)
Blitzdatenarchiv Blitzhaufigkeiten | Volgnandt (2014) - Kap.3.1+3.2
(http://www.lightningmaps.org)
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Distance-Weighting-Verfahren (IDW-Verfahren) in die Flache interpoliert und liegen als Rasterdaten-
satz mit einer raumlichen Auflésung von 25 m vor.

Das IDW-Verfahren ist ein univariates, deterministisches, lokales Interpolationsverfahren
(Furst 2004, Biilow et al. 2012, Hennemuth et al. 2013), bei dem rdumliche Zusammenhange der
Werte nicht berlcksichtigt werden (de Lange 2013). Es werden ausschlieflich die zu interpolierende
GrolRe und keine weiteren Zusatzinformationen berticksichtigt. Anhand von einigen Stitzpunkten,
den Klimastationen, werden die Daten in die Flache interpoliert. Fiir den zu schatzenden Punkt wer-
den Stltzpunkte einer definierten Umgebung beriicksichtigt (Flirst 2004). Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Werte eng beieinanderliegender Stitzpunkte dhnlicher sind als weiter entfernte,
d. h. der Einfluss eines lokal beobachteten Wertes nimmt mit zunehmender Entfernung vom Stiitz-
punkt ab (First 2004, de Lange 2013).

Im Allgemeinen gilt fir das IDW-Verfahren (Flirst 2004):

2(x0,y0) = zz(nyL z (Gl. 2.1)
L hY, hg,
=

hio = /d?,o + 02 (Gl. 2.2)

mit 2(x0,¥0) interpolierter Wert am Punkt P (xq, ¥o)
N Anzahl der Stlitzpunkte
dio Abstand zwischen (xg, ¥o) und dem Stitzpunkt i
d Glattungsparameter
z(x;, Vi) gemessener Wert am Punkt P(x;, y;)
a Exponent

Ein Vorteil des IDW-Verfahrens liegt darin, dass Berechnungen sowohl fiir groBe Gebiete als auch
umfangreiche Datenmengen schnell und einfach durchfiihrbar sind. Oft kommt es jedoch zum sog.
,Fettaugeneffekt”, bei dem es um die Stiitzstellen herum zu lokalen Maxima kommt (Flrst 2004).

Statistische Analyse

Die Klima- und Klimamodelldaten wurden fiir vier Zeitraume ausgewertet: 1991-2010 (Referenz-
zeitraum), 2011-2030 (nahe Zukunft), 2031-2050 (mittlere Zukunft) und 2051-2070 (ferne Zukunft).
Seit der Wiedervereinigung Deutschlands 1989 unterliegt Ostdeutschland einem anhaltenden Trans-
formationsprozess, sodass gravierende Verdnderungen, z. B. in der Landnutzung auftraten. Daher
wurde fiir die Auswertungen ein 20-jahriges Intervall ausgewahlt. Mittelwerte werden stets als
20-jahrige arithmetische Mittel angegeben.

Anderungssignale werden als Differenz zwischen den Simulationen des Projektionszeitraumes und
des Kontrollzeitraumes dargestellt (Deutschlander et al. 2009). Trends in den Daten wurden mit dem
Mann-Kendall-Trendtest ermittelt und mit dem t-Test auf Signifikanz getestet. AuBerdem wurden
Regressionsanalysen durchgefiihrt. Der t-Test und die Regressionsanalyse sind z. B. bei Hedderich &
Sachs (2012) beschrieben. Der seltener verwendete Mann-Kendall-Trendtest wird im Folgenden er-
lautert.

Mann-Kendall-Trendtest

Der Mann-Kendall-Trendtest stellt einen Spezialfall des Kendall-Rangkorrelationskoeffizienten dar
(Hipel & McLeod 2005). Er ist verteilungsfrei und basiert auf der Korrelation zwischen den Rangen
einer Zeitreihe und ihrer zeitlichen Reihenfolge. Er geht davon aus, dass die Daten gleichverteilt und
unabhangig sind. Power und Signifikanz des Tests werden nicht durch die aktuelle Verteilung der
Daten beeinflusst (Hamed 2008).
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Gegeben sei eine Zeitreihe X(t) = {x4, x; ..., x,,}. Die Nullhypothese H, besagt, dass die Daten un-
abhangig und gleichverteilt sind und somit keinen Trend aufweisen. Die Alternativhypothese H; be-
sagt, dass die Daten einem monotonen Trend lber die Zeit folgen (Hipel & McLeod 2005, Hamed
2008). Unter der Annahme von Hg gilt fiir die Mann-Kendall-Teststatistik, dem Kendalls Score S (Hipel
& MclLeod 2005):

n-1

II
M

z sgn(x; — xi) (Gl. 2.3)
j=k+

=

=1

+1 ,wennx >0
mit sgn(x) = { 0 ,wennx =0 (Gl. 2.4)
-1 ,wennx <0

Ist S grofRer Null, so ist in den Daten ein positiver Trend vorhanden, der mit der Zeit zunimmt. Ist S
kleiner Null, so weist die Zeitreihe einen negativen Trend auf (Hipel & McLeod 2005).

Ist x; < x5 < ... < X, , dann tritt der maximal mogliche Wert von S auf, welcher D genannt wird
(Hipel & McLeod 2005). Damit gilt fiir Kendalls Tau 7:

T=5S/D (Gl. 2.5)

1
2

4 2
. 1 1 1
mit D = > nn—-1) - 5 Z tj(tj — 1)‘ . [E n(n — 1)] (Gl. 2.6)
j=1

Neben den GroRen S und T werden bei den Ergebnissen des Mann-Kendall-Trendtestes die
p-Werte angegeben. Der p-Wert gibt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit an, mit der man sich irrt,
wenn man Hy ablehnt (Hedderich & Sachs 2012). Je groRer der p-Wert, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass Ho angenommen wird (Huxol 2007).

2.2.2 Berechnung der FAO-Grasreferenzverdunstung

Um Verdunstungsmengen verschiedener Perioden eines Jahres oder verschiedener Regionen mit-
einander vergleichen und international einheitlich berechnen zu kénnen, wurde von der Food and
Agriculture Organisation of the United Nations (FAO) die FAO-Grasreferenzverdunstung (ET,) als
Standardmethode eingefiihrt (Allen et al. 1998). Definiert wird die Referenzoberflache als hypotheti-
sche Grasflache, die aktivem Wachstum unterliegt, ausreichend mit Wasser versorgt ist, eine Hohe
von 0.12 m, eine Albedo von 0.23, einen Oberflichenwiderstand von 70 s m™ und einen aerodynami-
schen Widerstand von 208/(u,s m™) hat. Die Berechnung der taglichen FAO-Grasreferenzverdun-
stung (ET,) erfolgt Uber die modifizierte Penman-Monteith-Gleichung (Allen et al. 1998):

900
0.408s (Ry — G) + ¥ 77577 Uz (65 — €a) (Gl.2.7)

s+ y(1+034u,)

ETO,t =

mit ET,; tagliche FAO-Grasreferenzverdunstung [mm Tag']

S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [kPa °C*]
R, Strahlungsbilanz an der Grasoberfliche [MJ m? Tag]
G Bodenwirmestrom [MJ m™ Tag]

14 Psychrometerkonstante [kPa °C"]

T Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C]

U, Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m s™]
e Sattigungsdampfdruck [kPa]
e, aktueller Dampfdruck [kPa]
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Far den Westfldming wurden die ET, . auf Basis der in Kap. 2.1.1 aufgefiihrten Klimadaten fla-
chendeckend mit einer raumlichen Auflésung von 25 m x 25 m berechnet.

2.2.3 Auswertung der Saugspannungsmessungen und Bodenwasserhaushaltsdaten
Umrechnung der elektrischen Widerstande in Saugspannungswerte

Die mit den GMS gemessenen elektrischen Widerstande werden im Datenlogger lber die von
Shock et al. (1998) aufgestellte Kalibrationsgleichung

4.093 + 3.231R

S = (Gl. 2.8)
1—0.009733 R —0.01205T
mit S Saugspannung [cbar]
R elektrischer Widerstand [kQ]
T Temperatur [°C]

in Saugspannungswerte umgewandelt (Valdez 2014). Dabei sind alle Zeitangaben in MEZ.

Berechnung des hydraulischen Gradienten
Fir die Charakterisierung der Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsdynamik wurde fir jeden
Zeitschritt der hydraulische Gradient grad Yy

App
= —— Gl. 2.9
grad Yy 1, T 1 ( )

mit Yy hydraulisches Potential
{1/ Matrixpotential
z Tiefe

aus den Saugspannungswerten berechnet (Blume et al. 2013). Dabei gibt grad 1y Auskunft Gber die
FlieRrichtung des Wassers im Boden (Scheffer et al. 1976, Ernstberger 1992, Blume et al. 2013):

|Yml| = ¢, , grad Yy = 0: keine Wasserbewegung (Gl. 2.10)
|Ym| <Y, , grad Yy = positiv: Abwartsbewegung des Wassers (Gl. 2.11)
|Yml| > ¢, , grad Yy = negativ: Aufwartsbewegung des Wassers (Gl. 2.12)
mit P, Gravitationspotential

2.2.4 Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM-ETH
Water balance Simulation Modell (WaSiM-ETH; im Folgenden WaSiM genannt)

Mit dem hydrologischen Modell WaSiM (Schulla 2012b; Version 9.03.03) kann der Wasserhaus-
halt eines hydrologischen EZG auf verschiedenen zeitlichen und raumlichen Skalen simuliert werden.
WaSiM ist ein deterministisches, Gberwiegend physikalisch basiertes Modell, welches konstante Zeit-
schritte verwendet, rasterbasiert arbeitet und modular aufgebaut ist (Schulla 2012b, 2014). Im Laufe
der Modellierung werden fiir jede einzelne Zelle eines regelmaRigen Gitters samtlicher meteorlogi-
sche Parameter interpoliert und die hydrologischen Prozesse simuliert (Fritsch & Katzenmaier 2001).

Gesteuert wird das Modell (iber eine Steuerdatei, in der der Umfang sowie alle bendétigten Infor-
mationen fiir die Modellierung festgelegt werden. Uber diese Steuerdatei kdnnen einzelne Module
ausgeschaltet werden. Im Folgenden wird kurz auf die wichtigsten Module fiir die Modellierung mit
WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe eingegangen (Abb. 2.2). Weitere Details sind bei Schulla (1997),
Schulla & Jasper (1998) und Schulla (2012a, 2012b, 2013) zu finden.
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Meteorologie

Die meteorologischen Inputdaten liegen flir mehrere Klimastationen im UG in Form von Zeitrei-
hen (Tageswerte) vor und werden fiir jede einzelne Rasterzelle interpoliert (Fritsch & Katzenmaier
2001, Schulla 2012b). Detailliert wurde hierauf bereits im Kap. 2.2.1 eingegangen.

Berechnung der aktuellen und potentiellen Evapotranspiration

Wird — wie in dieser Arbeit — im Bodenmodul mit der Richards-Gleichung gerechnet, so wird die aET
aus der Beziehung zwischen dem Bodenwassergehalt und dem Kapillardruck berechnet. Damit ergibt
sich die aET durch die Reduzierung der pET anhand der Saugspannung des Bodens. Sowohl zu geringe
als auch zu hohe Bodenfeuchtewerte wirken sich durch anaerobe Verhiltnisse reduzierend aus
(Schulla & Jasper 1998, Péhler 2006, Schulla 2012b). Uber die Vegetation werden zudem pflanzen-
spezifische Grenzsaugspannungen bei der Berechnung der aET beriicksichtigt. Somit kann die aET —
wie in der Realitdt — durch Bodeneigenschaften und Vegetation beeinflusst werden (Wattendorf et
al. 2010). Die Berechnung der pET bzw. ET, erfolgt nach dem Ansatz von Penman-Monteith.

Schneemodell

Ob der Niederschlag als Schnee oder Regen fallt, wird primar durch die Lufttemperatur bestimmt.
Anhand der interpolierten Lufttemperaturen wird fir jede Rasterzelle der Aggregatzustand des Nie-
derschlags bestimmt (Schulla 1997, Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b). Die ermittelte Schnee-

Abb. 2.2: Modellstruktur, Teilmodelle und Datenfliisse in WaSiM-ETH.
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menge wird zu einer Schneedecke akkumuliert (P6hler 2006).
Die Schneeschmelze M [mm pro Zeitintervall] wird mit dem Temperatur-Wind-Index-Verfahren
nach Braun (1985) berechnet (Schulla 1997, 2012b):

At
M= (c;+c;-u) (T— Tom)- %2 (Gl. 2.13)
mit C1 temperaturabhéngiger Schmelzfaktor [mm °C™" d]
o windabhangiger Schmelzfaktor [mm °C*m™ s d™
u Windgeschwindigkeit [m s™]
T Lufttemperatur [°C]

To;m  Grenztemperatur fur Einsetzen der Schneeschmelze [°C]
At Zeitintervall [h]

Interzeptionsmodell

Alle Interzeptionseffekte werden durch einen Uberlaufspeicher erfasst. Dabei wird die Interzepti-
onskapazitat durch die Pflanzenart, den Blattflaichenindex, den Bedeckungsgrad und die maximale
Schichtdicke des Wassers auf der benetzten Oberflache bestimmt. Auch unbewachsener Boden, Fel-
sen und Siedlungsflaichen werden parametrisiert. Es wird angenommen, dass sich auf jeder Oberfla-
che eine gleich dicke Wasserschicht bilden kann (Schulla 1997, Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b).

Der Interzeptionsspeicher wird durch Niederschlags- und Schmelzwasser gefiillt. Da in WaSiM die
Berechnung der Interzeption nach der Schneemodellierung durchgefiihrt wird, ist eine Speicherung
von Schmelzwasser in Bodenmulden moglich. Die Schneeinterzeption auf Pflanzen wird nicht geson-
dert berechnet. Jedoch wird bei Schnee die Verdunstung aus der Schneedecke und nicht aus dem
Interzeptionsspeicher gedeckt (Schulla 1997, Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b).

Durch Verdunstung kann der Interzeptionsspeicher ausgeschopft werden. Ist geniligend Wasser in
ihm vorhanden, so vermindert er sich um den Betrag der pET. Eine Verdunstung von Bodenwasser
findet nicht statt, da die Luft gesattigt ist. Ist nicht genligend Wasser im Interzeptionsspeicher vor-
handen, um die pET zu decken, so wird er zunadchst geleert und dann die Differenz zur pET aus dem
Bodenwasser entnommen. Ist der Interzeptionsspeicher gefiillt, so tropft weiteres Niederschlags-
oder Schmelzwasser auf die Bodenoberflache durch, welches dann als Bestandsniederschlag den Zu-
fluss zum Infiltrations- und Bodenmodell bildet (Schulla 1997, Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b).

Infiltrationsmodell

In WaSiM wird das Infiltrationsmodell von Peschke (1977, 1987) genutzt, welches auf dem Ansatz
von Green & Ampt (1911) aufbaut. Angenommen werden ein homogener, ungeschichteter Boden, in
dem der Matrixfluss dominiert, sowie eine konstante Niederschlagsintensitat wahrend des gesamten
Zeitschrittes (Schulla 2012b). Die Infiltration wird als sprunghaft vorriickende Feuchtefront beschrie-
ben, deren Fortschreiten vom Sattigungsdefizit, den bodenphysikalischen Eigenschaften und der
Saugspannung an der Feuchtefront abhangig ist (P6hler 2006).

Der Infiltrationsvorgang unterteilt sich in die Sattigungs- und Rickgangsphase. In ersterer wird
geprift, ob und wann eine Sattigung der Bodenoberflache eintritt; bis zum Sattigungszeitpunkt infil-
triert das Niederschlagswasser. In der Riickgangsphase wird die kumulative Infiltration berechnet.
Wasser, das nicht infiltrieren kann, flie3t oberflachlich als Qp ab (Schulla 1997, 2012b).

Bodenmodell der ungesittigten Zone (Version mit Richards-Gleichung)

Die Wasserfliisse im Boden werden insbesondere von den bodenphysikalischen Eigenschaften be-
stimmt. Dabei wird in WaSiM der Boden als eine theoretisch beliebig dicke Schicht definiert, die an
der Bodenoberflache beginnt und sich vertikal nach unten hin fortsetzt (Schulla 1997, 2014).
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In WaSiM werden sowohl die vertikalen als auch die horizontalen Wasserflisse im Boden abgebil-
det. Somit sind die ungesattigte und gesattigte Zone im Boden dynamische Teile des Bodenmodells.
Die vertikalen Wasserfliisse der ungesattigten Bodenzone werden durch die Richards-Gleichung be-
schrieben (Schulla 1997, 2014), die fir jede Rasterzelle in eindimensionaler vertikaler Form gel6st
wird (Schulla & Jasper 1998). Hierzu wird der Boden in numerische Schichten zerlegt (Schulla 2012b),
die alle die gleichen Eigenschaften und Machtigkeit aufweisen (Fritsch & Katzenmaier 2011). Fiir die
diskretisierte Form der Richards-Gleichung gilt (Schulla 2012b):

A0  Aq

Y = Gin — Gout (Gl. 2.14)
mit ] Wassergehalt des Bodens [m3m?]
t Zeit [s]
q Fluss zwischen zwei diskreten Schichten [m s™]
z Tiefe [m]
Jin Zufluss in die aktuelle Bodenschicht [m s™]
Gout  Abfluss aus der aktuellen Bodenschicht (inkl. Interflow) [m s™]
Fur den Fluss g [m s™] zwischen zwei diskreten Schichten gilt (Schulla 2012b):
hy (6y) — hn(6))
= keg- Gl. 2.15
= Reff” T05 (d, + dp) ( )
i u 1 4 ! (Gl. 2.16)
mi —= . . . 2.
kete di+ dy k(6y) di+dy k(d)
mit Keofr effektive hydraulische Leitfahigkeit [m s™]
hy hydraulische Hohe in Abhangigkeit vom Wassergehalt und als Summe
aus Saugspannung ¥ (@) und der geodatischen Héhe hgeo [M]
d Dicke der betrachteten Schichten [m]
k hydraulische Leitfihigkeit [m s™]
Index u obere Schicht
Index 1 untere Schicht

Die Richards-Gleichung vereinfacht sich bei Sattigung des Bodens und entspricht dann dem Darcy-
Gesetz (Fritsch & Katzenmaier 2001). Somit gilt fiir den gesattigten Teil des Bodens (Schulla 1997):

v = fr= ks % (Gl. 2.17)
mit V4 Darcy-Geschwindigkeit der Feuchtefront [mm h™]

fs Infiltrationsintensitat [mm h™]

ks gesattigte hydraulische Leitfihigkeit des Bodens [mm h™]

b0 Potential in der Bodenoberflache [mm]

b1 Potential in der Tiefe z; (Ort der Feuchtefront) [mm]

Zy Tiefe (Bodenoberflache = 0) [mm]

Die hydraulischen Eigenschaften des Bodens werden lber den Ansatz von van Genuchten (1976)
beschrieben, mit der der Wassergehalt in Abhangigkeit von der aktuellen Saugspannung ¥ [m] be-

rechnet wird (Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b):
1T
O— 0.\ m
) ~1

__r (Gl. 2.18)
Os - Qr

o
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1 1\ ™12
mit K@) _ (9_ Qr) 2 P 1_<M) m (Gl. 2.19)
ks @s - @r @s - @r
mit a empirischer Parameter [m™]
0] aktueller Wassergehalt des Bodens [-]
O, Restwassergehalt bei k(0) = 0 [-]
O Wassergehalt bei Sattigung [—]
m empirischer Parameter [-] mitm =1—-1/n
n empirischer Parameter [-]

Somit gilt fir den aktuellen Wassergehalt @ (Schulla 2012b):

1 m
o = @r + (@S - @r) (m) (Gl 220)

Schlielllich werden Uber numerische Losungsverfahren die Wasserflisse, In- und Exfiltration in
Flisse, Qis, Grundwasserstand, GWN und Qg berechnet.

Berechnung der Infiltration. Berechnet wird die Infiltration bis zur Schicht m. Dabei kann ein Teil
als Qi abflielen (siehe unten) (Schulla 2012b).

Berechnung der Wasserfliisse. Berechnet werden die Fliisse zwischen zwei Bodenschichten bis in
diejenige Schicht, in der das Grundwasser steht, sowie die aktuellen Wassergehalte (Schulla 2012b).

Berechnung des Qi. Qi [m s™'] wird berechnet, wenn in der Bodenschicht m die Saugspannung
Y <3.45 mist (Schulla 2012b):

Qi = ks(Op) - Az - d, - tan(p) (Gl. 2.21)

mit On Wassergehalt in der Bodenschicht m [-]
Az Dicke der Bodenschicht [m]
d, Skalierungsparameter zur Beriicksichtigung der Entwasserungsdichte [m™]
B lokales Gefélle (bei 8 > 45° wird 8 auf 45° gesetzt)

Berechnung der Exfiltration aus dem Grundwasser in Fliisse und der Infiltration von Fliissen ins
Grundwasser. Exfiltration aus dem Grundwasser wird fur alle Rasterzellen berechnet, die mit Fluss-
breiten, Flusstiefen und Leakage-Faktoren parametrisiert sind. Infiltration wird hingegen nur fiir Ras-
terzellen berechnet, die als Routingstrecken (sog. river links) parametrisiert sind; d. h. die Oberlieger,
aus denen das Wasser in den Fluss flieR8t, sind bekannt. Exfiltration kann in jeder Rasterzelle auftre-
ten, die als Oberflaichengewasser parametrisiert ist (Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b).

Entnahme verdunstenden Wassers. Die Wasserentnahme fiir Transpiration und Evaporation aus
einzelnen Bodenschichten erfolgt getrennt und vor der Berechnung der Wasserfllisse. Zunachst wird
die Transpiration flr alle vegetationsbedeckten Rasterzellen berechnet. Diese kann aufgrund der
Bodenfeuchte der einzelnen Bodenschichten gegentiber der pET reduziert sein. Danach wird die Eva-
poration des unbedeckten Bodens berechnet, die ebenfalls aufgrund der Bodenfeuchte reduziert
sein kann. Ist die Transpiration aufgrund der Bodenfeuchte gemindert, so wird der restliche Wasser-
bedarf durch Evaporation aus der obersten Bodenschicht (zumindest teilweise) gedeckt bis die Héhe
der pET erreicht ist (Schulla & Jasper 1998, 2007, Schulla 2012b, 2013).

Berechnung des Grundwasserstandes. Der Grundwasserstand wird sowohl im Modell der ungesat-
tigten Zone als auch im Grundwassermodell modelliert. Dabei werden beide Modelle periodisch mit-
einander gekoppelt (Details siehe Grundwassermodell). Angenommen wird, dass die modellierte
Bodensdule bis ins Grundwasser reicht, sodass der Grundwasserstand in der untersten teilweise ge-
sattigten Schicht lokalisiert wird (Schulla & Jasper 2007, Schulla 2012b, 2013).
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Berechnung der GWN. Die GWN ergibt sich aus der Bilanz der Zu- und Abflisse in der obersten
grundwasserfithrenden Schicht und der Anderung des Grundwasserstandes. Dabei kénnen die Bilan-
zen sowohl positiv als auch negativ sein. Andert sich der Grundwasserstand und betrifft somit eine
andere Bodenschicht, so gelten die Bilanzen fir alle betroffen Schichten. Zuerst wird die aufgefillte
oder entwdsserte Porositat berechnet, zu welcher dann der abgeflossene Qg bzw. der laterale Abfluss
aus vorherigem Zeitintervall addiert wird (Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b, 2013).

Allgemein berechnet sich die Grundwasserneubildung GWN [mm)] in einem Zeitintervall aus der
Summe der aufgefillten/entwésserten Porositdt und den lateralen Abfliissen (Schulla & Jasper 1998,
Schulla 2012b):

GWN = 1000 6, + Qp ;-1 (Gl. 2.22)
mit 0. aufgefillte (positiv) bzw. entwasserte (negativ) Porositat [mm)]
QBi-1 Basisabfluss/lateraler Abfluss im vorherigen Zeitintervall i — 1 [mm]

Berechnung des Q. Der Qg wird als Exfiltration aus dem Grundwasser in Oberflaichengewdasser be-
rechnet. Somit entsteht nur an den Stellen im UG Qg, die als Fliisse parametrisiert sind. Eventuell
auftretende Infiltration wird erst im Abflussrouting vom Qg subtrahiert (Schulla & Jasper 1998,
Schulla 2012b, 2013).

Wird bei der Modellierung nur das Modell der ungesattigten Zone ohne Einbeziehung des Grund-
wassermodells genutzt, so wird der Qg auf konzeptionellem Weg berechnet, da kein lateraler Aus-
tausch zwischen benachbarten Zellen moglich ist. Somit gilt fiir den Basisabfluss Qg [m s'], der fur
alle Rasterzellen des Modells berechnet wird (Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012b, 2013):

hgw — hgeo,o

Op= Qo ke e g (Gl. 2.23)
mit Qo Skalierungsfaktor fiir den Basisabfluss [—]
kg gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [m s™]
hgw Grundwasserspiegel [m tGber Meeresspiegel]
hge(,,o Geldndeoberflache (Oberkante 1. Schicht) [m lGber Meeresspiegel]
kg Auslaufkonstante fiir Basisabfluss [m]

Kopplung mit dem Grundwassermodell. Da in der ungesattigten Zone alle Komponenten eindi-
mensional modelliert werden, findet kein Austausch zwischen benachbarten Zellen statt. Wird die
Grundwasserstromung unabhédngig von der ungesattigten Zone modelliert, so ist eine (periodische)
Kopplung mit einem horizontalen zweidimensionalen Grundwassermodell moéglich. Dies ist moglich,
da im Grundwassermodell gréRere Zeitschritte verwendet und so die Rechenzeiten v. a. in groRen
EZG verringert werden konnen (Schulla & Jasper 1998, 2007, Schulla 2012b, 2013).

Die Kopplung von Boden- und Grundwassermodell erfolgt in beide Richtungen. Im Bodenmodell
wird der Fluss zwischen der ungesattigten Zone und dem Grundwasser berechnet, welcher zwischen
zwei Kopplungszeitpunkten akkumuliert wird. Dieser wird dann als Zufluss oder Entnahme an das
Grundwassermodell (ibergeben, ebenso wie der interpolierte Grundwasserstand. Unter Bericksichti-
gung dieser Randbedingungen werden im Grundwassermodell die lateralen Flisse berechnet, die
sich aus der Druckhdéhenverteilung ergeben. Zudem werden die bilanzierten lateralen Flisse fiir jede
Rasterzelle anhand ihrer GroRRe und der Machtigkeit des Aquifers in vertikale Geschwindigkeiten [mm
pro Zeitintervall] umgerechnet, die dann dem Modell der ungesattigten Zone als Zu- oder Abfluss
Ubergeben werden (Schulla & Jasper 1998, 2007, Schulla 2012a, 2012b, 2013).

Im Bodenmodell erfolgt somit die Aufteilung des Niederschlags- und/oder Schmelzwassers in die
Abflusskomponenten, die fir die zeitliche Verteilung des Qg verantwortlich sind (Schulla 1997).
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Grundwassermodell

Auch die physikalischen Eigenschaften des Substrates beeinflussen malRgeblich die Wasserbewe-
gungen im Boden. Um die Bedingungen in der gesattigten Bodenzone modellieren zu kénnen, kann
in WaSiM das Bodenmodell intern mit einem Grundwassermodell gekoppelt werden (Schulla 2014).
Dieses ist ein einfaches Grundwasserstromungsmodell fiir geschichtete Grundwasserleiter, dessen
Zuflisse im Bodenmodell berechnet werden (Schulla & Jasper 1998).

Mit dem Grundwassermodell kdnnen beliebig viele Lagen bzw. Aquifere modelliert werden, wo-
bei jeder einzelne Aquifer auf einem regelmafligen Gitter horizontal zweidimensional modelliert
wird. Flr den obersten Aquifer wird angenommen, dass er ungespannt ist, die darunter liegenden
kénnen gespannt oder ungespannt sein. Eine Kopplung zwischen den einzelnen Aquiferen findet Gber
Leakage-Faktoren statt, die im Bodenmodell definiert werden. Auch die Verbindung der Oberfla-
chengewdsser mit dem Bodenmodell wird lGber Leakage-Ansadtze gewahrleistet. Somit kénnen Infilt-
rationen in Flisse und Exfiltrationen aus Fliissen (Qg) modelliert werden. Tritt Grundwasser an die
Oberflache oder steht dieses oberflachlich an, so entsteht Qp, welcher im Bodenmodell beriicksich-
tigt wird (Schulla & Jasper 1998, Schulla 2012a, 2012b, 2013).

Abflussrouting

Das Abflussrouting beschreibt den Weg des Abflusses im Gewassernetz (Fritsch & Katzenmaier
2001). Hierfiir wird in WaSiM ein Translation-Retentions-Ansatz verwendet (Schulla 2014), der auf
der hydraulischen Berechnung der FlieRgeschwindigkeiten beruht (Schulla 2012b). Dabei werden die
FlieRzeiten liber die Gleichung von Manning-Strickler berechnet (Schulla 1997, 2012b):

v =M- RV I'/2 (Gl. 2.24)
mit 14 FlieRgeschwindigkeit [m s™]

M Rauhigkeitsparameter [m*> s]

Ry hydraulischer Radius [m]

I Gefille in FlieRrichtung [m m™]

Da Tragheits- und Diffusionseffekte des Wellenablaufes vernachlassigt werden, wird in WaSiM ei-
ne kinematische Welle modelliert. Die Retention der Welle wird durch einen Linearspeicheransatz
bericksichtigt, indem der Abfluss zeitlich verschoben tber eine Speicherkaskade geleitet wird (Schul-
la 1997, 2012b, Schulla & Jasper 1998). Somit wird der in einer Rasterzelle gebildete Abfluss zeitlich
verzogert an den Teilgebietsauslass abgegeben (Fritsch & Katzenmaier 2001). Die Abflusskonzentra-
tion bis zum Teilgebietsauslass erfolgt getrennt fir die drei Abflusskomponenten Qp, Qs und Qg liber
Einzellinearspeicher. Dabei ergibt sich der Qg eines Teil-EZG aus der Addition der abgegebenen
Wassermengen der drei Einzellinearspeicher (Schulla 1997, Schulla & Jasper 1998, Fritsch & Katzen-
maier 2001, Schulla 2012b).

Methodisches Vorgehen bei der Modellierung

Die Wasserhaushaltsmodellierung im EZG der Grimmer Nuthe erfolgte in mehreren Schritten
(Abb. 2.3). Zunachst wurden alle Inputdaten aufbereitet und fehlende Daten mit der Software TANA-
LYS (Topographical ANALYSis) (Schulla 2012b) aus dem DGM abgeleitet. Gesteuert wird der TANALYS
Uber eine Steuerdatei, in der der Umfang der Analyse sowie alle notwendigen Parameter und Grenz-
werte vorgegeben werden (Schulla 2012b, 2014). Weitere Details zur Software sind z. B. bei Schulla
(2012b) zu finden. Nach Bereitstellung aller Inputdaten wurde WaSiM fir das EZG der Grimmer Nu-
the parametrisiert, kalibriert und validiert (vgl. Kap. 3.3.2). Diese Schritte wurden sooft wiederholt,
bis eine hohe Ubereinstimmung zwischen beobachteten und modellierten Werten erreicht wurde.
Dabei werden einzelne Parameter iterativ manuell angepasst. Erst nach erfolgreicher Validierung
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Abb. 2.3: Vorgehensweise bei
der Modellierung mit WaSiM-
ETH im Einzugsgebiet der
Grimmer Nuthe.

wurde die eigentliche Wasserhaushaltssimulation fiir den gesamten Untersuchungszeitraum durch-
geflihrt und die modellierten Ergebnisse ausgewertet (vgl. Kap. 3.3.3).

Bewertung der Modellierungsergebnisse
Fiir die Bewertung der Modellierungsergebnisse wurden verschiedene Kriterien herangezogen:

1. Qualitative Beurteilung. Verglichen wurden die gemessenen Pegel-, Grundwasserstande und
Saugspannungswerte der Monitoringstandorte mit den modellierten Werten. Dabei spielten fol-
gende Fragen eine wichtige Rolle. Wie gut geben die modellierten Werte die gemessenen Werte
wieder? Ist die Dynamik der modellierten und gemessenen Werte dhnlich? Wo werden die ge-
messenen Werte in der Modellierung unterschatzt, wo iberschatzt? Ist die raumliche Verteilung
der modellierten GréRen realistisch und deckt sie sich mit den gemachten Feldbeobachtungen?

2. Relevante statistische Kenngréfien. Die Berechnung der statistischen GrofRen fiir die folgenden
Punkte a—d ist z. B. bei Dyck & Peschke (1995), Schénwiese (2006) oder Hedderich & Sachs (2012)
aufgefiihrt. Auf die Punkte e—g wird im Folgenden naher eingegangen.

a.
b.

@™ oo o

Lageparameter: arithmetisches Mittel x, Median y, Maximum max, Minimum min
Streuungsparameter: Standardabweichung s, Spannweite R, Varianz Var, Variationskoeffizient
VarK

Pearson-Korrelationskoeffizient r

BestimmtheitsmaR B: B = r?

root-mean-square error RMSE

RMSE-observations standard deviation ratio RSR

Nash-Sutcliffe efficiency NSE

Root-mean-square error (RMSE)

Der RMSE ist ein gdngiges Gltemal. Er gibt an, wie gut die beobachteten und simulierten Werte
Ubereinstimmen. Dabei wird die durchschnittliche Abweichung der simulierten Werte von den beo-
bachteten Werten berechnet. Fiir den RMSE gilt (Moriasis et al. 2007, Bigiarini 2014):
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n
1 )
RMSE = |- 2(1/;*5 — ysimy2 (Gl. 2.25)
i
mit n Anzahl der Beobachtungen

Y% beobachteter Wert
YSm  simulierter Wert

Je kleiner der Wert ist, den der RMSE annimmt, desto besser ist die Ubereinstimmung zwischen be-
obachteten und simulierten Werten (Moriasis et al. 2007, Bigiarini 2014).

RMSE-observations standard deviation ratio (RSR)
Wird der RMSE mit der Standardabweichung der beobachteten Daten (s,}) dividiert, so erhalt
man den RSR, welcher eine Standardisierung des RMSE darstellt. Fir ihn gilt (Moriasis et al. 2007):

RSR = (Gl. 2.26)
Sobs

Der RSR nimmt Werte zwischen null und grof3en positiven Werten an. Dabei gibt ein RSR von null
eine perfekte Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Simulation an (Moriasis et al. 2007).

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
Auch der NSE gibt an, wie gut beobachtete und modellierte Werte Gbereinstimmen. Fiir ihn gilt
(Nash & Sutcliffe 1970, Moriasis et al. 2007):

n

n
NSE = 1 — <Z(Yi0bs _ Yisim)Z/Z(YiObS _ Ymean)2> (Gl 227)
i=1

i=1

mit  Y°"S  beobachteter Wert

YSIm  simulierter Wert
ymean Mittelwert

Der NSE nimmt Werte zwischen -co und 1.0 an. Dabei bedeutet ein NSE von 1.0 eine optimale
Ubereinstimmung von beobachteten und simulierten Werten. Bei einem NSE = 0.0 ist die Simulation
des Modells genauso gut wie das Mittel der beobachteten Werte. Bei einem NSE < 0.0 ist der Mit-
telwert der beobachteten Werte besser als der simulierte Wert. Folglich sind NSE-Werte zwischen
0.0 und 1.0 anzustreben (Legates & McCabe 1999, Moriasis et al. 2007). Der groRRte Nachteil besteht
darin, dass die Differenzen zwischen den beobachteten und simulierten Werten quadriert werden.
GroRe Werte werden somit stark Giberschatzt und kleine Werte vernachlassigt. Dies fiihrt v. a. wah-
rend Hochwasserspitzen zu einer Uberschitzung und in Niedrigwasserphasen zu eine Unterschitzung
der Modellergebnisse (Krause et al. 2005).

2.2.5 Berechnung der jahrlichen Sickerwasserraten mit dem TUB-BGR-Verfahren
TUB-BGR-Verfahren

Die jahrliche Sickerwasserraten (SWR;) aus dem Boden wurden tber das TUB-BGR-Verfahren be-
rechnet (Wessolek et al. 2008a), welches Klima-, Standort- und Nutzungsfaktoren bericksichtigt
(Wessolek et al. 2004a). Uber empirisch ermittelte nicht-lineare, multiple, landnutzungsabhingige
Regressionsgleichungen werden die SWR; berechnet. Dabei geht das TUB-BGR-Verfahren davon aus,
dass das Verhéltnis von aET zu pET (speziell ETy) an einem Standort von der pflanzenverfiigbaren
Wassermenge im Sommerhalbjahr (Jankiewicz et al. 2005) und die aET unterhalb einer kritischen
Wasserversorgung (WVy,;) hauptsachlich vom Wasserdargebot abhdngt. Oberhalb der WV, ist die
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aET nur noch von der ET, abhdngig. Unterschieden wird zwischen grundwassernahen und grundwas-
serfernen Standorten (Wessolek et al. 2004b, 2008a). Als Eingangsdaten werden die jahrliche FAO-
Grasreferenzverdunstung (ETy;), der korrigierte Jahres- (N;) und Sommerniederschlag (N;), die Was-
serverfligbarkeit in der Vegetationsperiode sowie der KA bendtigt, die aus vorhandenen Klima- und
Bodendaten abgeleitet werden konnen (Wessolek et al. 2004b, 2008a). Da im UG keine Informatio-
nen versiegelter Flachen vorlagen, wurden die SWR; ausschlieBlich fiir pflanzenbedeckte Oberflachen
berechnet. Ferner wurde auf eine Abtrennung des Qp verzichtet, da im UG keine grofen Hangnei-
gungen vorkommen und das Niederschlagswasser auf den vorherrschenden sandigen Béden schnell
infiltriert. Auch nach starken Niederschlagsereignissen wurde im UG kein Qy beobachtet, sodass die-
ser, wenn Uberhaupt vorhanden, vernachldssigbar gering ist.

Im Folgenden sind beispielhaft die Gleichungen zur Berechnung der SWR; [mm a™] fur Ackerland
aufgefiihrt (Wessolek et al. 2008a). Die fiir die anderen Landnutzungsformen verwendeten Gleichun-
gen sind in Anhang D zu finden.

WV =nFKWe + KA; + N (Gl. 2.28)
WV > 650 mm: SWR; = N; — 1.05 ET,; (0.685log(1/ETy;) + 2.865) (Gl. 2.29)
WV < 650 mm:
(Gl. 2.30)
SWR; = N; — ETy; (1.45log(WV) — 3.08)(0.685log(1/ETy;) + 2.865)

mit wv Wasserverfligbarkeit [mm]

nFKWe nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum [mm]

KA; jahrlicher kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser [mm a™]

N Sommerniederschlag (April bis September) [mm]

SWRj jahrliche Sickerwasserrate [mm a™]

N; Jahresniederschlag [mm a™]

ETy jahrliche FAO-Grasreferenzverdunstung [mm a™]

Methodisches Vorgehen bei der Berechnung der jahrlichen Sickerwasserraten im Westfliming

Abb. 2.4 zeigt das methodische Vorgehen bei der Berechnung der SWR; mit dem TUB-BGR-Ver-
fahren. Aus der Vorlaufigen Bodenkarte des Landes Sachsen-Anhalt (VBK50) und der dazugehorigen
Bodendatenbank LAGB mit Flachen-, Horizont- und Profilinformationen wurden die bendtigten Bo-
dendaten abgeleitet. Fir jedes Polygon der VBK5O0 ist in der Datenbank ein Bodenprofil hinterlegt,
aus dessen Horizontdaten polygonbezogen die We, nFK, nFKWe und der KA ermittelt wurden. Die
Ableitung dieser Parameter, die auf der Nutzung der Methodendokumentation Bodenkunde (Ad-hoc-
AG Boden 2000, 2010) und der Bodenkundliche Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden 2005) basiert,
wurde durch mehrere selbst programmierte Java-Programme automatisiert. Uber die Flichen- bzw.
Bodenprofilnummern wurden jedem Polygon die ermittelten Werte zugewiesen und Karten der
nFKWe und des KA erstellt. SchlieRlich wurden die Polygone in einen Rasterdatensatz mit einer Zell-
groRe von 25 m umgewandelt (ESRI, ArcMap 10).

Aus den Stationsdaten des DWD (2011) und PIK (2012) wurden die Klima- und Klimamodelldaten
Uber das IDW-Verfahren in die Fldache interpoliert (vgl. Kap. 2.2.1). Auch diese Daten liegen flachen-
deckend im Rasterformat mit einer Zellgr6Re von 25 m vor.

Aus den vorliegenden Boden-, Klima- und Landnutzungsdaten wurden letztendlich (iber die von
Wessolek et al. (2008a) aufgestellten Gleichungen die SWR; aus dem Boden fldchendeckend fiir das
gesamte UG in einer Auflésung von 25 m x 25 m berechnet (ESRI, ArcMap 10, ModelBuilder).
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Abb. 2.4: Methodisches Vorgehen bei der Berechnung der jihrlichen Sickerwasserraten mit dem TUB-BGR-Verfahren.
MNGW = mittlerer Niedriggrundwasserstand.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 43

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Wetter, Witterung und Klima im Westfldming

Wetter, Witterung und Klima bestimmen in entscheidender Weise den Bodenwasserhaushalt und
die Bodenwasserdynamik eines Standortes. Um die Ergebnisse der folgenden Teilkapitel richtig ein-
ordnen und interpretieren zu kdnnen, sind daher Kenntnisse der vorherrschenden klimatischen Be-
dingungen im UG fiir die Zeitraume 1991-2010, 2011-2013 und 2011-2070 notwendig.

3.1.1 Klimatische Bedingungen 1991-2010
Entwicklung der Lufttemperatur

Im Durchschnitt lagen die Jahresmitteltemperaturen (T;) 1991-2010 an der Klimastation Wit-
tenberg, der einzigen Station im Westfldming, bei 9.7 °C (Tab. 3.1). Damit lagen sie deutlich iber dem
langjahrigen Mittelwert der Jahre 1951-1990 (9.0 °C). Mit T.; von 10.7 °C bzw. 10.6 °C waren die
Jahre 2000 und 2007 in Wittenberg die warmsten Jahre seit 1951 (Abb. 3.1a). Im Gegensatz hierzu
war das Jahr 1996 mit einer Jahresmitteltemperatur von 7.5 °C sehr kalt.

Der in der Vergangenheit an der Klimastation Wittenberg beobachtete Trend ansteigender Jah-
resmitteltemperaturen setzte sich auch zwischen 1991 und 2010 weiter fort. Wahrend der Tempera-
turanstieg im Zeitraum 1951-2010 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0.01 sehr signifikant
war (p-Wert: 0.003**), wurde fiir den Zeitraum von 1991-2010 kein signifikanter Trend (p-Wert:
0.477) nachgewiesen. Somit ergab sich fir den Zeitraum 1951-2010 ein Temperaturanstieg von
0.018 °Ca™. In der Periode 1991-2010 lag er bei 0.022 °C a™. Allerdings wechselten sich immer wie-
der kaltere und warmere Jahre ab.

In Wittenberg wurden im Mittel der Jahre 1991-2010 die héchsten Lufttemperaturen im Juli und
August, die niedrigsten im Dezember und Januar gemessen (Abb. 3.2a). Das Sommerhalbjahr war mit
einer T.,;; von 15.6 °C deutlich warmer als das Winterhalbjahr. Die Jahresamplitude der T, lag bei ca.
20 °C.

Die Unterschiede der T;; in der raumlichen Verteilung waren mit 0.1 °C im Westfldming sehr ge-
ring. Minimal hohere Werte wurden im Stiden des UG beobachtet. Wie Tab. 3.1 zeigt, bestand zwi-
schen den ermittelten Gebietsmittelwerten des Westfldmings und den Werten der Klimastation Wit-
tenberg eine hohe Ubereinstimmung — sowohl im Jahresmittel als auch im Jahresverlauf.

Abb. 3.1: Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen (a) und der Jahresniederschlagsmengen (b) an der Klimastation
Wittenberg (1951-2010). t = Jahr. Datengrundlage: DWD (2011).
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Tab. 3.1: Klimatische Bedingungen im Westfliming 1991-2010. Index ,j“ = jahrlich, Index ,s“ = im Sommerhalbjahr. Da-
tengrundlage: DWD (2011); PIK (2012).

Jahr (Januar bis Dezember) Sommerhalbjahr (April bis September)
Tmitj [°C] | Nj [mm] | ETo; [mm] | KWB; [mm] | Sd; [h] | Tris [°C] | N [mm] | ETo s [mm] | KWB, [mm] | Sd, [h]
Gebietsmittel 9.7 571 616 -45 - 15.6 318 529 -211 -
Wittenberg 9.7 568 622 -54 1682 15.6 309 512 -203 1209

Entwicklung des Niederschlags

Die Summe des Jahresniederschlags (N;) war stets sehr variabel, sodass an der Klimastation Wit-
tenberg kein eindeutiger Trend nachgewiesen werden konnte (Abb. 3.1b). Immer wieder wechselten
sich niederschlagsreiche und -darmere Jahre ab. Die fir die Zeitrdume 1951-2010 und 1991-2010
ermittelten Trends waren nicht signifikant (p-Werte: 0.451 bzw. 0.108). Mit maximal 400 mm N; —
entsprach maximal 70 % des langjahrigen Mittelwertes der Jahre 1991-2010 — waren die Jahre 1991,
1997 und 2003 in Wittenberg sehr niederschlagsarm. Uberdurchschnittlich niederschlagsreich waren
hingegen die Jahre 1994, 2002 und 2007, in denen mehr als 700 mm des N; bzw. bis zu 138 % des
langjahrigen mittleren Jahresniederschlags (Ny:;) fielen.

In Wittenberg wurden im langjahrigen Mittel die hochsten Niederschlagsmengen in den Monaten
Juli und August, die niedrigsten im April beobachtet (Abb. 3.2a). Insgesamt fielen mehr als 50 % des
N; im Sommerhalbjahr. Dabei fiel ein grofRer Teil des Sommerniederschlags (N;) als konvektiver Nie-
derschlag, welcher teilweise hohe Niederschlagsintensitdten aufwies. Im Winter traten hauptsachlich
advektive Niederschlage auf, die bei meist geringer Intensitat langer andauerten.

Mit 20 mm fielen die rdumlichen Unterschiede der mittleren N; im Westfliming sehr gering aus
und lagen damit unterhalb des Messfehlers des Niederschlagsmessers von 10-13 % (Richter 1995).
Wahrend die héchsten N; im Stden des UG auftraten, waren die N; im dullersten Westen und Osten
des UG am niedrigsten. Im Sommerhalbjahr waren die Niederschlagsmengen im Siiden am hochsten
und im GroBraum Wittenberg am niedrigsten. Im gesamten Westfliming fielen im Mittel der Jahre
1991-2010 knapp 56 % des N; im Sommerhalbjahr. Auch beim Niederschlag besteht eine hohe Uber-
einstimmung zwischen den Werten der Station Wittenberg und den klimatischen Bedingungen des
Westfldmings.

Entwicklung der FAO-Grasreferenzverdunstung und der klimatischen Wasserbilanz
Fiir Wittenberg wurden sehr hohe ETy,-Werte in den Uberdurchschnittlich sonnenreichen Jahren
2003 und 2006 berechnet. Sehr geringe ET,-Werte wurden hingegen fiir das Jahr 1996 berechnet, in

Abb. 3.2: Klimadiagramm (a; links) und mittlere klimatische Wasserbilanz (b; rechts) an der Klimastation Wittenberg
(1991-2010). Datengrundlage: DWD (2011).
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dem die Sd weit unter dem langjahrigen Mittel der Jahre 1991-2010 lag. Ein linearer Trend in den
ETo-Werten ist nicht vorhanden. Vielmehr wurde die Hohe der ET,; von der Sd (r = 0.77), der relati-
ven Feuchte rF (r =-0.74), der Maximaltemperatur T. (r =0.62) und der T (r = 0.60) bestimmt.
Gemittelt Gber das gesamte UG entfielen gut 85 % der ET,; auf das Sommerhalbjahr. Die raumlichen
Unterschiede waren mit ca. 10 mm sowohl im Jahresmittel als auch im Sommerhalbjahr sehr gering.
Die niedrigsten Werte traten im Zerbster Ackerland auf.

Fiir die Charakterisierung des Niederschlagsdefizites kann die KWB, die sich aus der Differenz zwi-
schen Niederschlag und ET, ergibt, herangezogen werden. Mit ihr kénnen Phasen des Wasserman-
gels und des Wasseriiberschusses charakterisiert werden. Fallt weniger Niederschlag als Wasser ver-
dunstet, so ist sie negativ. Die KWB gibt somit einen Anhaltspunkt dafiir, wie grof8 die Trockenheits-
gefdhrdung eines Standortes unter den vorherrschenden klimatischen Bedingungen ist (Paul 2010).
Im langjahrigen Mittel der Jahre 1991-2010 war die KWB sowohl an der Klimastation Wittenberg als
auch im Westfldming negativ. Vor allem im Sommer war sie als Folge hoher ETy-Werte stark negativ
und flhrte zu Wasserknappheit (Abb. 3.2b). Lediglich im Herbst und Winter (iberstiegen die Nieder-
schlagssummen die ETo-Werte, sodass die Bodenwasserspeicher aufgefiillt wurden.

Bewertung der Ergebnisse

Der Westfliming liegt in der Ubergangszone vom atlantisch zum kontinental gepragten Klima;
d. h. die Sommer sind warm, die Winter maBig kalt (Brunner 1962). Mit einem N; von im Mittel
571 mm a™ (1991-2010) liegt der Westfldming innerhalb der trockensten Region Deutschlands (Miil-
ler-Westermeier et al. 2001, Hendl 2002, Miller et al. 2002, BMU 2003). Bereits heute sind die KWB
oft negativ. Vor allem im Sommerhalbjahr (iberstieg die ET, die Niederschlagsmengen, sodass in die-
ser Zeit meteorologisch bestimmte Trockenperioden bzw. Trockenstress auftraten. Damit ist der
Westfléiming gegenwartig eine wasserwirtschaftlich sensible Region, in der es zu Nutzungskonflikten
zwischen Land-, Forst- und Wasserwirtschaft um die Ressource Wasser kommt (Paul et al. 2014).

Der in den letzten Jahrzehnten beobachtete Anstieg der Lufttemperaturen in Deutschland (Franke
et al. 2006) setzte sich auch im Westfldming fort. Ein GroRteil des Temperaturanstiegs ist dabei auf
Verinderungen des Klimas in Deutschland zuriickzufiihren, die auch Anderungen im Niederschlags-
verhalten hervorriefen (Werner et al. 2002). Seit den 1990er Jahren traten in Mitteleuropa in den
Wintermonaten haufiger Westwetterlagen auf, die fiir feuchtere und mildere Winter sorgten (Franke
et al. 2006). Auch im Flaming konnte eine leichte Zunahme des Anteils des N,, am Gesamtnieder-
schlag beobachtet werden (Rapp 2002). Die milderen Bedingungen im Winter fiihrten zu einer ver-
langerten Vegetationsperiode und einer Verkiirzung der Vegetationsruhe. Zudem war aufgrund der
milderen Temperaturen nicht immer die Befahrbarkeit der Boden in der Landwirtschaft gegeben.

Die einzelnen klimatologischen Kennwerte an der Klimastation Wittenberg unterschieden sich nur
geringfligig von den Gebietsmittelwerten des Westflimings. Damit konnen die Werte der Station
Wittenberg als reprasentativ fiir das gesamte UG angesehen und fiir weitere statistische Auswertun-
gen verwendet werden. Die rdumlichen Unterschiede der T,;, des N; und der ET,; waren sehr gering
und lagen im Bereich des Messfehlers. Diese minimalen Unterschiede sind auf die geringen topogra-
phischen Unterschiede im UG zuriickzufiihren.

3.1.2 Aktuelle klimatische Bedingungen an der Klimastation Wittenberg (2011-2013)
Entwicklung der Lufttemperatur

Mit einer Tn;; von 10.2 °C war das Jahr 2011 an der Klimastation Wittenberg sowohl deutlich
warmer als im langjahrigen Mittel der Jahre 1991-2010 als auch in den Jahren 2012 und 2013
(Tab. 3.2). Gleiches gilt auch flir das Sommerhalbjahr 2011.

Die Jahresverldaufe der Lufttemperaturen dhneln sich in den drei Jahren (Abb. 3.3a): Nach einer
kalten Periode zu Jahresbeginn steigen die Tagesmitteltemperaturen (T,,:) deutlich an und erreichen
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Tab. 3.2: Statistische Kennwerte der klimatischen Bedingungen an der Klimastation Wittenberg (2011-2013). Daten-
grundlage: DWD (2014).

Jahr (Januar bis Dezember) Sommerhalbjahr (April bis September)
Tmitj [°C] | Nj[mm] | ETg; [mm] | KWB; [mm] | Sd;[h] | Tpis [°C] | Ng[mm] | ETo  [mm] | KWB, [mm] | Sd; [h]
2011 10.2 598 675 -77 1929 16.2 419 549 -13 1285
2012 9.6 492 659 -167 1724 15.6 228 534 -306 1196
2013 9.4 655 642 13 1506 15.6 346 536 -190 1147

die héchsten Werte zwischen Mai und August. Vom Herbst bis zum Jahresende nehmen die T+
wieder ab. Trotz dieser Gemeinsamkeiten weisen die drei Jahre Unterschiede im Witterungsverlauf
auf. 2011 traten im Januar und Februar grofle Temperaturspriinge auf. Frostperioden wechselten
sich mit fur diese Jahreszeit sehr milden Perioden ab. Ab Anfang Marz lagen dann die T, tiber 0 °C.
Der schnelle Temperaturanstieg fiihrte dazu, dass bereits Ende Mai/Anfang Juni vermehrt T;: um
die 20 °C gemessen wurden. Anfang Oktober trat ein plotzlicher Temperatursturz auf. Bis zum Jah-
resende lagen die T,;: dann meist zwischen 0 °C und 10 °C.

Das Jahr 2012 begann mild. Von Ende Januar bis Mitte Februar trat eine etwa drei-wdchige Dauer-
frostperiode auf, in der die T bis auf -16.2 °C und die Tagesminimumtemperaturen bis auf -20.8 °C
absanken. Ab 15. Februar lagen dann die T, bei Uber 0 °C. Ende April stiegen die T+ schnell an,
jedoch traten im April und Mai grofSe Temperaturunterschiede innerhalb weniger Tage auf. Zwischen
Ende Mai und Mitte September lagen die T,:: an den meisten Tagen zwischen 15 °C und 20 °C, ver-
einzelt auch daruiber. Bis zum Jahresende nahmen die T kontinuierlich ab. Im Dezember trat eine
erste kurze Frostperiode auf.

Mit meist negativen T, dauerte der Winter 2013 bis Ende Marz an. Anfang April stiegen die Ty
innerhalb weniger Tage um etwa 15 °C an. Die héchsten T+ wurden von Anfang Juli bis Mitte Au-
gust gemessen. Im restlichen Sommer traten T+ von mehr als 20 °C nur an wenigen Tagen auf. Ab
Mitte August nahmen die T,,;;+ bis zum Jahresende wieder kontinuierlich ab.

Entwicklung des Niederschlags

Das Jahr 2011 war beziglich der N-Summe ein durchschnittliches Jahr (vgl. Tab. 3.2). Im Jahr 2012
fielen hingegen nur ca. 87 %, im Jahr 2013 ca. 115 % des langjahrigen Mittels. Auch im Sommerhalb-
jahr traten deutliche Unterschiede in den drei Jahren auf. Wahrend das Sommerhalbjahr 2011 ver-
gleichsweise feucht war, war es im Folgesommer 2012 sehr trocken und im Sommerhalbjahr 2013
wieder etwas feuchter als im langjahrigen Mittel.

Insgesamt traten in allen drei Jahren hauptsachlich Tagesniederschlagsmengen (N;) von weniger
als 10 mm auf (Abb. 3.3b), héhere Mengen wurden v. a. zwischen Juni und September gemessen. An
keinem Tag fielen in Wittenberg 2012 mehr als 20 mm Niederschlag, wahrend 2011 und 2013 die
maximalen N--Mengen bei 46.5 mm bzw. 31.0 mm lagen.

Wie Abb. 3.3c zeigt, waren die Niederschlagsmengen in den drei Jahren nicht gleich innerhalb des
Jahres verteilt. So trat 2011 von Marz bis Mai eine nahezu niederschlagsfreie Periode auf, von Juni bis
August fiel dann etwa 47 % des N;. Mit lediglich 0.5 mm Niederschlag war der November extrem tro-
cken. GleichmaRiger verteilt waren die Niederschlagsmengen im Jahr 2012. Sehr trocken waren der
Frihling und Spatsommer, viel Niederschlag fiel hingegen im Januar und Dezember. Die Nieder-
schlagsverteilung des Jahres 2013 dhnelte der von 2011. Auch hier war das Friihjahr bis Mitte Mai
sehr trocken und der Sommer niederschlagsreich.

Entwicklung der FAO-Grasreferenzverdunstung und der klimatischen Wasserbilanz

Die ETy; unterscheiden sich in den drei Jahren nur geringfiigig voneinander (vgl. Tab. 3.2). Auch
der Jahresverlauf weist groRe Ahnlichkeiten auf (Abb. 3.3d). Bedingt durch niedrigere Lufttemperatu-
ren und ein verringertes Sattigungsdefizit der Luft, traten im Winterhalbjahr geringe ETo-Werte auf.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 47

Abb. 3.3: Klimatische Bedingungen an der Klimastation Wittenberg (2011-2013). a: mittlere Lufttemperatur,
b: Niederschlag, c: kumulativer Niederschlag, d: FAO-Grasreferenzverdunstung, e: kumulative klimatische Wasserbilanz.
Datengrundlage: DWD (2014).

Mit steigenden Lufttemperaturen nahmen die ETo-Werte zu und erreichten im Sommer Maximalwer-
te von teilweise mehr als 6 mm am Tag. Wie bei der T;: konnte 2013 auch ein starker Anstieg der
ETo-Werte ab Anfang April beobachtet werden. Ursache hierfiir war das Ende des langandauernden
Winters und der starke Anstieg der T+ ab Anfang April.

Abb. 3.3e zeigt die kumulativen klimatischen Wasserbilanzen (KWB,,,) an der Klimastation Wit-
tenberg fir die Jahre 2011, 2012 und 2013. Der 1. Januar jedes Jahres entspricht einer KWB von Null.
Die Jahresverldufe der drei Jahre unterscheiden sich deutlich voneinander. Durch das sehr trockene
Frihjahr 2011 trat bereits ab dem 10. April ein Niederschlagsdefizit auf, welches sich im Laufe des
Jahres vergroRerte und sein Maximum Ende Juni erreichte. Obwohl der Sommer sehr niederschlags-
reich war, konnte das Niederschlagsdefizit bis zum Jahresende nicht ausgeglichen werden. 2012 trat
ein meteorologisch bestimmtes Niederschlagsdefizit ab dem 13. Mai auf. Auch in diesem Jahr wurde
das Defizit bis zum Jahresende nicht ausgeglichen. Das groRte AusmaR des Niederschlagsdefizites
wurde zwischen September und Oktober erreicht. Das Jahr 2013 unterschied sich deutlich von den



48 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

beiden vorhergehenden. Ein Niederschlagsdefizit trat zwischen dem 16. Juli und dem 10. Dezember
auf. Zum Jahresende war das Niederschlagsdefizit ausgeglichen.

Bewertung der Ergebnisse

Die Witterungsverlaufe der Jahre 2011-2013 unterschieden sich an der Klimastation Wittenberg
und im Westfldming deutlich voneinander. Wahrend das Jahr 2011 sehr warm, sonnenreich und
Uberdurchschnittlich niederschlagsreich war, wurde das Jahr 2012 durch Niederschlagsarmut und
Uberdurchschnittlich negative KWB bestimmt. Das Jahr 2013 entsprach relativ gut dem langjahrigen
Mittel. Somit wurden durch die drei Messjahre verschiedene klimatische Bedingungen abgedeckt, die
eine Untersuchung der Auswirkungen feuchter, durchschnittlich feuchter und trockener Jahre auf
den Bodenwasserhaushalt und die -dynamik der Monitoringstandorten im Westfliming ermdoglichen.

Aufgrund wassergesattigter Boden und Staundsse waren zu Beginn des Jahres 2011 die Béden
nicht befahrbar, sodass eine Feldbearbeitung erst spat moglich war. Zudem behinderten Wech-
selfroste das Wachstum des Wintergetreides. Im sehr trockenen, warmen und sonnigen Frihjahr, in
dem die Witterung durch ungewdohnlich haufig auftretende Hochdruckgebiete bestimmt wurde, war
das Auflaufen der Frihjahrssaaten deutlich erschwert. Die ausgepragte Trockenheit, die bis in den
Mai andauerte, fiihrte zu einer verminderten Nahrstoffaufnahme aus den einsetzten Diingemitteln
durch die Pflanzen, zu einer steigenden Waldbrandgefahr sowie zu negativen Auswirkungen auf die
Entwicklung und Ertrage der landwirtschaftlichen Kulturen. Ab Juni wurde dann die Witterung durch
durchziehende Tiefdruckgebiete bestimmt, die flir wechselhaftes und unbestandiges Wetter sorgten.
Stark-, Dauerregen und Gewitter erschwerten die Getreideernte und fiihrten zu ErtragseinbuRen bei
friihen Getreidesorten. Gebietsweise ging das Getreide ins Lager. Nur in den kurzen durch Hoch-
druckwetterlagen bestimmten Abschnitten war eine Ernte moglich. Die Niederschlage kamen hinge-
gen dem Mais zugute. Die wechselhaften meteorologischen Bedingungen sorgten jedoch auch fir
einen steigenden Pilzinfektionsdruck. Im Gberdurchschnittlich ausgepragten , Altweibersommer”, der
im langjahrigen Mittel meist im letzten Septembertertial auftritt, wurde es noch einmal sehr warm
und trocken, sodass die Maisernte ohne Probleme stattfinden konnte. Auch die Bestellung der Felder
mit Wintersaaten erfolgte problemlos. Der November, dessen Witterung durch eine ungewéhnliche
Haufung ausgepragter, teils stationdarer Hochdruckgebiete liber Mitteleuropa und Stidskandinavien
bestimmt wurde, war extrem trocken und deutschlandweit der trockenste seit 1881. Diese Bedin-
gungen waren optimal fiir die anstehenden Feldarbeiten. Aufgrund oberflachlich stark ausgetrockne-
ter Boden hatte spat gedrillter Winterweizen jedoch Probleme aufzulaufen. Die im Dezember durch-
ziehenden Tiefdruckgebiete brachten teilweise ergiebige Niederschldage, die einen Teil der Boden-
wasservorrate wieder auffiillten. Durch die milde Witterung war die Vegetationsruhe zeitweise un-
terbrochen und das Wintergetreide konnte sich langsam weiterentwickeln (Rocznik 1995, DWD
2011a—e, Bohme et al. 2012, DWD 2014, Reis 2014, NCEP 2014, Volgnandt 2014).

Aufgrund der milden Witterung zu Beginn des Jahres 2012 konnten sich die Winterkulturen zu-
nachst weiterentwickeln. Vegetationsruhe trat erst ein, als von Ende Januar bis Mitte Februar ein
ausgepragtes Hochdruckgebiet iber Russland zu einer extremen Dauerfrostperiode fiihrte. In dieser
sanken nachts die Lufttemperaturen stark ab, der Niederschlag fiel als Schnee. Vielerorts erfroren die
Blatter des Wintergetreides und es kam zu Frosthebungen mit Wurzelschaden. Infolge zahlreicher
durchziehender Tiefdruckgebiete wurde es ab Mitte Februar milder und wechselhafter. Insbesondere
ab der zweiten Marzhalfte schien unter hdaufigem Hochdruckeinfluss oft die Sonne. Die Béden waren
gut befahrbar und die Friihjahrsbestellung erfolgte meist problemlos. Der folgende warme, zu tro-
ckene Friihling fiihrte zu einer starken Austrocknung der Béden, sodass stellenweise Trockenstress
bei den Winterkulturen auftrat und die Waldbrandgefahr deutlich erhéht war. Teilweise wurden
Auswinterungsschaden sichtbar, die lokal zum Umbruch und zur Aussaat von Sommerkulturen fihr-
ten. Im Mai, der aufgrund sich abwechselnder Hoch- und Tiefdruckgebiete sowie durchziehender
Frontensysteme sehr wechselhaft war und durch starke Temperaturschwankungen gepragt wurde,
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traten dann aufgrund der anhaltenden Trockenheit erste Trockenschaden bei den Winterkulturen
auf. Regional bildeten sich heftige Schauer und Gewitter, die einerseits lokal zu Lagererscheinungen
flhrten und andererseits die Bodenfeuchtesituation leicht verbesserten. Dies kam v. a. dem Winter-
getreide, Raps und Mais zugute. Durch die feuchte Witterung war jedoch auch der Pilzinfektions-
druck erh6ht. Ab Mitte Juli setzte sich Hochdruckeinfluss durch und die Lufttemperaturen stiegen an.
Trotz vieler Schauer und Gewitter waren die Niederschlagsmengen gering, sodass die Béden ab-
trockneten und sich die Befahrbarkeit verbesserte. Die Niederschldage beglinstigten das Wachstum
des Mais’. Im warmen und trockenen August ging die Getreide- und Rapsernte weitestgehend prob-
lemlos vonstatten. Die weitere Austrocknung der Boden fiihrte jedoch lokal zu Trockenstress. Nach
einem schonen , Altweibersommer” trat wechselhafte Witterung ein, jedoch waren die Bedingungen
fir die Feldarbeit und Aussaat insgesamt gut. Erst mit der winterlichen Witterung ab Ende November
trat Vegetationsruhe ein. Ab Mitte Dezember war es extrem mild und stellenweise fielen ergiebige
Niederschlage, die zur Auffiillung der Bodenwasserspeicher beitrugen. Ab Weihnachten setzte dann
bei frihlingshaften Temperaturen Tauwetter ein (DWD 2012a, 2012b, Friedrich et al. 2013, Lopmeier
& Pietzsch 2013, NCEP 2014, Reis 2014, Volgnandt 2014).

Diese Witterung setzte sich auch zu Beginn des Jahres 2013 fort. Nach einem milden Jahresbeginn
setzte Winterwetter ein, welches bis Anfang April andauerte und fiir Vegetationsruhe sorgte. Die
durchgangige Schneedecke schiitzte die Winterungen vor Frostschdaden. Auch in den wenigen milde-
ren Tagen schmolz die Schneedecke nicht vollkommen. Wo lokal der Schnee wegtaute, waren die B6-
den wassergesattigt. Somit war eine Bearbeitung der Felder unmoglich und die Vegetation lag Ende
Marz deutlich zuriick. Mitte April stiegen infolge eines WarmluftvorstofRes aus Stideuropa die Luft-
temperaturen innerhalb kirzester Zeit auf frihsommerliche Werte an. Die Niederschlagsmengen
waren jedoch nur gering, sodass die wassergesattigten Béden, die nur eingeschrankt eine Bodenbe-
arbeitung zuliellen, langsam abtrocknen konnten. Die steigenden Temperaturen und die gefallenen
Niederschldge beglinstigten das Keimen und Auflaufen von Frihjahrssaaten. Im Mai traten teilweise
ergiebige Niederschldage auf, die an den haufigen Durchzug von Frontensystemen gekoppelt waren.
Daher war voriibergehend die Befahrbarkeit der Béden eingeschrankt. Unter zunehmenden Hoch-
druckeinfluss fiel im Juli nur noch an wenigen Tagen Niederschlag, teils als Gewitter. Diese Nieder-
schlage reichten meist fir die Landwirtschaft nicht aus, zumal die Béden weiter austrockneten. Somit
stieg die Waldbrandgefahr und es kam zur schnellen Getreideabreife. Der Wassermangel machte
auch dem Mais zu schaffen. In der letzten Juliwoche und der ersten Augustdekade traten vermehrt
Gewitter mit teilweise hohen Niederschlagsintensitdaten auf, die sich durch das Zusammenstrémen
der Luftmassen an Konvergenzlinien bildeten. Somit mussten die landwirtschaftlichen Tatigkeiten
immer wieder unterbrochen werden. Regional traten deutliche Unterschiede in der Bodenfeuchtver-
teilung auf. Die Ernte von Raps und Getreide sowie die Aussaat des Rapses konnten ohne grof3e Prob-
leme erfolgen. Bis in den September hinein lag Norddeutschland dann tiberwiegend unter Hochdru-
ckeinfluss, sodass Niederschldage nur beim Durchzug von Kaltfronten auftraten. Folglich waren die
Boden recht trocken und die Bestellung der Felder konnte fortgesetzt werden. Im Herbst wurde die
Witterung aufgrund durchziehender Tiefdruckgebiete wechselhafter. Die Niederschlage fillten wei-
ter die Bodenwasserspeicher auf. Ab Ende November trat dann Winterruhe bei den Pflanzen ein. Das
Jahr endete mit einem warmen Dezember. Dennoch traten leichte Nachtfroste auf, die hochstens ein
oberflachliches Gefrieren des Bodens hervorriefen. Die Béden waren zum Jahresende nahezu was-
sergesattigt (DWD 2013, Friedrich et al. 2013, NCEP 2014, Volgnandt 2014, BooR et al. 2015).

3.1.3 Prognostizierte klimatische Bedingungen 2011-2070
Entwicklung der Lufttemperatur

Der in den letzten 20 Jahren zu beobachtende Anstieg der Ty,; im Westfliming wird sich auch in
Zukunft weiter fortsetzten (Abb. 3.4). Wie der Mann-Kendall-Trendtest gezeigt hat, ist der Anstieg
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Abb. 3.4: Veranderungen der mittleren Lufttemperatur im Westfldmings (2011-2070). Dargestellt sind die Abweichungen
der Gebietsmittelwerte des Westflimings von den Mittelwerten der Referenzperiode 1991-2010. In der Mitte sind die
Jahreswerte, mit romischen Zahlen die Werte fiir die meteorologischen Jahreszeiten und mit arabischen Zahlen die Mo-
natswerte dargestellt. Datengrundlage: DWD (2011); PIK (2012).

Tab. 3.3: Ergebnisse des Mann-Kendall-Trendtestes fiir die Lufttemperaturen im Westfliming. Datengrundlage: PIK
(2012). Erlauterung der Signifikanzniveaus: * = statistisch signifikant (p-Wert: 0.05 > P > 0.01), * = statistisch sehr signifikant
(p-Wert: 0.01 2 P 2 0.001), * = statistisch hoch signifikant (p-Wert: < 0.001), n. s. = statistisch nicht signifikant.

Jahresmitteltemperatur Temperatur im Sommerhalbjahr
Zeitraum Kendall Score Kendalls Tau p-Wert Kendall Score Kendalls Tau p-Wert
S T (2-seitiger Test) S T (2-seitiger Test)
2011-2030 94 0.495 0.003** 70 0.368 0.025%*
2031-2050 56 0.295 0.074 n.s. 32 0.168 0.315n.s.
2051-2070 -18 -0.095 0.581n.s. -26 -0.137 0.417 n.s.
2011-2070 575 0.469 < 0.001*** 391 0.319 0.001***

Tab. 3.4: Prognostizierte klimatische Bedingungen im Westfléming 2011-2070. Datengrundlage: DWD (2011); PIK (2012).

Jahr (Januar bis Dezember) Sommerhalbjahr (April bis September)

Toit; [°C1 | N; [mm] | ET,; [mm] | KWB; [mm] | Sd; [h] | T [°C] | N, [mm] | ET,, [mm] | KWB, [mm] | sd; [h]
Gebietsmittel
2011-2030 10.5 538 641 -103 - 16.2 303 545 -242 -
2031-2050 11.2 569 658 -89 - 16.7 298 554 -256 -
2051-2070 12.2 528 705 -177 - 17.6 284 595 -311 -
Wittenberg
2011-2030 10.4 540 632 -92 1756 16.2 294 540 -246 1264
2031-2050 11.1 589 647 -58 1781 16.6 300 549 -249 1298
2051-2070 12.2 551 693 -142 1938 17.6 290 589 -299 1386

der Tpi; sowie der mittleren Temperaturen im Sommerhalbjahr (Tnis) im Westfldming zwischen
2011 und 2070 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 5 % hoch signifikant (Tab. 3.3). Die Ty,
werden im Westfldming 2051-2070 im Mittel bei 12.2 °C und die T s bei 17.6 °C liegen (Tab. 3.4).
Dies entspricht einem Anstieg der Tp:; von ca. 2.5 °C sowie der Tns von ca. 2.0 °C gegeniiber den
Werten der Referenzperiode 1991-2010.

Die Temperaturzunahme wird im Westfldming nicht in allen Monaten gleich stark ausfallen. Durch
eine Abnahme der Jahresamplituden der Lufttemperaturen bis zum Jahr 2070 wird es insgesamt zu
einem ausgeglicheneren Temperaturverlauf innerhalb des Jahres kommen. Wie Abb. 3.4 zeigt, wer-
den bis 2030 die T,,; zunachst v. a. im Sommer und Herbst zunehmen. 2031-2050 sind die Unter-
schiede zur Referenzperiode im Herbst und Winter am groéSten. In ferner Zukunft werden schlieRlich
die T, wahrend des gesamten Jahres deutlich tGber den heutigen Werten liegen. Die groRten Unter-
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Abb. 3.5: Boxplots der Jahresmitteltemperaturen (a) und der mittleren Temperaturen im Sommerhalbjahr (b) im West-
fldming. Grau = Beobachtungsdaten, weil} = Klimamodelldaten. Datengrundlage: DWD (2011); PIK (2012).

schiede werden dabei im September und Dezember auftreten. Aufgrund der unterschiedlich stark
ausfallenden Temperaturanstiege in den einzelnen Monaten wird es zu Veranderungen im Jahresver-
lauf kommen. Wahrend in der Referenzperiode noch der Dezember der kalteste und der Juli der
warmste Monat waren, wird 2051-2070 der Februar der kalteste und der Juli der warmste Monat
sein. Allerdings liegen die T,,;; beider Monate deutlich Gber den Werten der Referenzperiode.

In Zukunft werden in den meisten Jahren T.;; auftreten, die deutlich Gber den Mittelwerten der
Referenzperiode liegen werden (Abb. 3.5a). Bis 2030 wird sich in einzelnen Jahren die T,.; weiterhin
unterhalb der Mittelwerte der Referenzperiode bewegen. Ab 2031 wird die Anzahl der kalten Jahre
zu Gunsten warmer Jahre deutlich abnehmen. 2051-2070 werden schlielRlich nur noch in vereinzel-
ten Jahren die Ty im Bereich der Werte der Referenzperiode liegen. Somit werden Jahre, die heute
als extrem warm eingestuft werden, in Zukunft zur Normalitat werden. Auch bei den Ty, zeigt sich
ein dhnliches Bild (Abb. 3.5b): Extrem warme Sommerhalbjahre werden deutlich zunehmen, kalte
Sommerhalbjahre deutlich seltener auftreten. Insgesamt nimmt jedoch die Variabilitat zwischen den
einzelnen Jahren deutlich zu.

Entwicklung des Niederschlags

Die Entwicklung des Niederschlags weist keinen eindeutigen Trend auf. Wie heute werden zukiinf-
tig immer wieder niederschlagsarmere und niederschlagsreichere Phasen auftreten. Dabei scheinen
Phasen geringer Niederschlage in Zukunft haufiger aufzutreten und langer zu werden. In der Jahres-
summe wird der Niederschlag, verglichen mit der Referenzperiode, leicht abnehmen (Abb. 3.6,
Tab. 3.4). Am geringsten fallen mit ca. -2 % die Verdanderungen 2031-2050 aus, da fiir diesen Zeit-
raum noch einmal eine niederschlagsreichere Phase prognostiziert wird.

Jahreszeitlich wird es zu einer Umverteilung der Niederschlage kommen. Lediglich der Winter
wird etwas feuchter werden. Im Friihling, Sommer und Herbst werden die Niederschlagsmengen
abnehmen. Die grofRten Veranderungen sind mit ca. -29 % in ferner Zukunft im Sommer zu erwarten.

Im Westfléming war in der Referenzperiode im Mittel der April der niederschlagsarmste und der
Juni der niederschlagsreichste Monat. Auch hier wird es zukiinftig zu Verschiebungen kommen. In
naher Zukunft wird der Juli der niederschlagsreichste und der Februar der niederschlagsarmste Mo-
nat sein. In mittlerer und ferner Zukunft verschiebt sich der niederschlagsreichste Monat in den Mai
und der niederschlagsarmste Monat in den Marz.

Entwicklung der FAO-Grasreferenzverdunstung und der klimatischen Wasserbilanz

Eine Folge der zukiinftig steigenden Lufttemperaturen wird eine Zunahme der ET, sein. Bis zum
Jahr 2070 muss mit einem Anstieg der ETo; um ca. 14 % auf 705 mm a™ gerechnet werden. Auch bei
der ET, fallen die Verdnderungen in den einzelnen Monaten nicht gleich hoch aus (Abb. 3.7).
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Abb. 3.6: Veranderungen der Niederschlagsmengen im Westfldming (2011-2070). Erlduterungen und Datengrundlage
siehe Abb. 3.4.

Abb. 3.7: Verdnderungen FAO-Grasreferenzverdunstung im Westfldming (2011-2070). Erlauterungen und Datengrundlage
siehe Abb. 3.4.

Prozentual gesehen fallt der Anstieg der ET, im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) am héchsten aus,
sodass sich z. B. in ferner Zukunft die ET, im Winterhalbjahr um ca. 5.5 % auf 107 mm erhéhen wird.
In naher Zukunft wird die ET, analog zu den T,,;; im Sommer und Herbst zunehmen sowie im Friihling
und Winter leicht abnehmen. In mittlerer und ferner Zukunft werden dann die ET,-Werte fast im
gesamten Jahr zunehmen. Hierbei wird die Zunahme der ET, v. a. im September und Dezember sehr
hoch ausfallen und mit dem starken Anstieg der T,,: zusammenfallen.

In Kombination mit einem veranderten Niederschlagsregime werden die jahrlichen klimatischen
Wasserbilanzen (KWB)) zukiinftig in fast allen Jahren negativ sein (vgl. Tab. 3.4). Wahrend im Mittel
der Jahre 1991-2010 die KWB von April bis August negativ waren, wird die Phase negativer KWB ab
2031 von Marz bis September dauern. AuBerdem wird das Niederschlagsdefizit ein deutlich hoheres
Niveau erreichen.

Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Das groRte Risiko des Klimawandels besteht darin, dass die klimatischen Veranderungen sehr
schnell ablaufen und natiirliche Okosysteme keine Zeit haben, sich an die verinderten Bedingungen
anzupassen. Aufgrund der prognostizierten klimatischen Bedingungen ist davon auszugehen, dass es
z. B. zu einer Verschiebung der optimalen Anbaugebiete vieler Kulturpflanzen in die nordlicheren
Bereiche kommen wird (Franke et al. 2006). Diese Verdanderungen haben auch Auswirkungen auf die
Land- und Forstwirtschaft im Westfldming. Durch ein verringertes Wasserdargebot wahrend der Ve-
getationsperiode wird das Wasser zum limitierenden Ertrags- und Anbaufaktor werden. Daher kénn-
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te es sinnvoll sein, zukiinftig vermehrt trockentolerante Baumarten sowie trockentolerante und hit-
zevertragliche Nutzpflanzen anzubauen. Auch der Waldumbau hin zu naturnahen Mischwaldern
koénnte sinnvoll sein (Franke et al. 2006, Paul 2010). Monokulturen sollten in Mischbestande umge-
baut werden (BMU 2009), da diese weniger anfallig gegenlber Trockenheit oder den Befall durch
Schadorganismen sind (Paul 2010). Eine Mischung verschiedener Nadel- und Laubbaumarten unter-
schiedlichen Alters ist anzustreben (Combe 1998, M6Rmer 2008). Insbesondere Baumarten mit einer
weiten 6kologischen Amplitude, wie z. B. Rotbuchen (Fagus sylvatica), sind an die heutigen und zu-
kiinftigen klimatischen Bedingungen gut angepasst (Kolling 2007). Ebenso hat die Temperatur einen
grofden Einfluss auf das Pflanzenwachstum, sodass verschiedene landwirtschaftliche Kulturen unter-
schiedliche 6kologische Toleranzbereiche und Kardinalpunkte aufweisen (Vogel & Angermann 1967).

In entscheidender Weise wird das Pflanzenwachstum durch Niederschlag und Temperatur be-
stimmt. Der Humiditatsindex i nach De Martonne setzt den N; und die Tn;; zueinander in Beziehung,
wobei die Temperatur als MaR fir die Verdunstung angesehen wird (Rapp 2002, Rust 2006, Déring et
al. 2011):

i= M (Gl. 3.1)
Tmitj [°C] + 10 o
Die physiographische Trockengrenze liegt bei i = 20, humide Verhaltnisse bestehen bei i >20 und
aride Verhaltnisse bei i < 20 vor. Gegenwartig wird die Ariditatsgrenze in Deutschland noch nirgend-
wo erreicht (Rapp 2002). Jedoch werden in Zukunft die i-Werte im Westfldming deutlich abnehmen
(Tab. 3.5), sodass die Region deutlich arider wird.

Eine Folge des sich andernden Temperaturregimes und der insgesamt steigenden Lufttemperatu-
ren wird eine Verfriihung und Verlangerung der Vegetationsperiode sein (Menzel 2006). Pflanzen
werden zeitiger Austreiben und beginnen friiher im Jahr zu transpirieren. Zudem wird der Herbst
spater beginnen. Die verlangerte Vegetationsperiode konnte dazu fiihren, dass vermehrt zwei Kul-

Tab. 3.5: Humiditatsindex i nach Martonne. Datengrundlage: DWD (2011); PIK (2012).

1991-2010 2011-2030 2031-2050 2051-2070
Wittenberg 28.98 26.24 26.84 23.78
Westfliming (Gebietsmittel) 28.83 26.47 27.91 24.82

Abb. 3.8: Verteilung der aufgetretenen Waldbrandgefahrenstufen im Landkreis Anhalt-Bitterfeld in den Jahren 2011
(1. Mérz bis 7. Oktober) und 2012 (17. Marz bis 30. September). Die Daten beruhen auf dem in der DDR entwickelten Sys-
tem ,Waldbrandgefahrenindex M-68“. Details zum Verfahren sind bei Flemmig (1994) zu finden. 0 = keine Waldbrandge-
fahr, 1 = Waldbrandgefahr, 2 = erh6hte Waldbrandgefahr, 3 = hohe Waldbrandgefahr, 4 = héchste Waldbrandgefahr. Da-
tengrundlage: Reis (2014).
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turen innerhalb eines Jahres angebaut und geerntet werden (Zweikulturnutzungssystem). Dieses
wird in Teilen des Westfldmings bereits heute praktiziert.

Bereits in den letzten Jahren war zu beobachten, dass das Frihjahr oft sehr warm und trocken
war (vgl. Kap. 3.1.2). Dies flihrte bereits im zeitigen Friihjahr zur Ausrufung der Waldbrandgefahren-
stufe 3 (Abb. 3.8). Nach den vorliegenden Klimaprojektionen ist davon auszugehen, dass die Wald-
brandgefahr in Zukunft im Friihling und Sommer weiter zunehmen wird (Fleck & Meesenburg 2015),
da der Boden aufgrund steigender Lufttemperaturen und ET-Raten sowie abnehmender Nieder-
schlagsmengen zunehmend austrocknen wird.

Die hohen ET,-Raten werden zusammen mit veranderten Temperatur- und Niederschlagsregimen
zunehmend zu einer Beeintrdchtigung des Pflanzenwachstums durch meteorologisch bestimmte
Wasserdefizite flihren (negative KWB). Um diese auszugleichen, kénnte zukiinftig eine Bewdasserung
der angebauten landwirtschaftlichen Kulturen notwendig werden. Da bereits heute in Ostdeutsch-
land in manchen Jahren die Niederschldage nicht ausreichen, um z. B. Getreide optimal zu versorgen,
haben einige Betriebe die Moglichkeit, ihre Flachen oder Teilflaichen zu bewassern. Durch das Bewas-
sern der landwirtschaftlichen Kulturen kdnnen Ertragsausfalle minimiert und die Qualitat der Ernte
verbessert werden (Sourell 2000, Shock et al. 2010, Blumohr et al. 2011, Heidt & Miller 2012). Da
Trockenperioden zukiinftig haufiger und langer sein werden und temporéarer Trockenstress haufiger
auftreten wird, wird die Bewasserung im Westfliming zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Um die flr die Bewasserung bendtigen Wassermengen moglichst gering zu halten und somit auch
den Grundwasserkorper nicht unnétig zu belasten, kdnnten zukiinftig vermehrt landwirtschaftliche
Kulturen mit einer erhdhten Wassereffizienz angebaut werden. So verbrauchen z. B. Wintergetreide-
sorten weniger Wasser als die entsprechenden Sommergetreidesorten, da das Wintergetreide einen
Teil seiner Entwicklung in der kihlen Jahreszeit durchlauft (Chmielewski 2007, 2011). Aufgrund des
unterschiedlichen Wasserverbrauchs landwirtschaftlicher Kulturen (Mdller et al. 2012) wird haufig
der Transpirationskoeffizient herangezogen, um die Wasserproduktivitat der Pflanzen zu beschrei-
ben. Dabei gibt der Transpirationskoeffizient an, wieviel Liter Wasser verbraucht werden, um ein
Kilogramm Trockenmasse zu produzieren (Chmielewski 2011). Tab. 3.6 zeigt Transpirationskoeffizien-
ten ausgewahlter Pflanzen. Auffallig ist, dass die Transpirationskoeffizienten der meisten landwirt-
schaftlichen Kulturen etwa doppelt so hoch wie die der Waldbdaume sind (Hamann 2008). Aufgrund
ihrer Anpassung an hohe Temperaturen und geringe Transpirationsraten tagsiiber weisen
C4-Pflanzen (z. B. Hirse, Mais) die niedrigsten Transpirationskoeffizienten landwirtschaftlicher Kultu-
ren auf. Hohe Transpirationskoeffizienten weisen hingegen C3-Pflanzen (z. B. Raps, Hafer) auf.

Auch eine wasserschonende und standortangepasste Bewirtschaftung, wie z. B. Direktsaat oder
konservierende Bodenbearbeitung, kann dazu beitragen, den Bodenwasserhaushalt zu verbessern
(Chmielewski 2011) und die Bewasserungsmengen gering zu halten.

Aufgrund der milderen Winter werden die N,, seltener als Schnee und haufiger als Regen fallen.
Auch dies hat einen Einfluss auf den Bodenwasser- und Bodenwarmehaushalt. Da die N, abnehmen
werden, muss der Niederschlagsiiberschuss im Winter optimal gemanagt und genutzt werden

Tab. 3.6: Transpirationskoeffizienten ausgewdhliter Pflanzen. Die Werte konnen je nach Standort und vorherrschenden
klimatischen Bedingungen variieren. Verandert nach GeilRler (1988), Mauser (2007).

Transpirationskoeffizient [| Wasser pro kg Trockenmasse] | Baumart / landwirtschaftliche Kultur

100-200 Buche, Douglasie

200-300 Hirse, Larche, Fichte, Kiefer

300-400 Mais, Eiche, Birke

400-500 Gerste, Roggen, Hartweizen

500-600 Kartoffeln, Weichweizen, Buchweizen, Sonnenblumen, Wicken
600-700 Raps, Hafer, Erbsen, Bohnen, Gurken

> 700 Luzerne, Lein, Soja, Kiirbis
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(Franke et al. 2006), z. B. durch den Anbau von Wintergetreide. Die leichte Zunahme der N,, kénnte
auch dazu fiihren, dass die Befahrbarkeit und Bearbeitung der Boden im zeitigen Frihjahr einge-
schrankt und somit trotz verlangerter Vegetationsperiode eine frihere Aussaat als heute nicht mog-
lich sein wird. Abnehmende Niederschldage im Friihsommer und damit einhergehender Wasserman-
gel kénnten z. B. bei Sommerungen zu ErtragseinbulRen fihren (Chmielewski 2011).

Die prognostizierten klimatischen Bedingungen deuten darauf hin, dass die Zunahme der N,
wahrscheinlich haufiger zu Hochwasserereignissen fithren wird. Verringerte Friihjahrsniederschlage
werden hingegen zur Abflussminderung fihren. Im Sommerhalbjahr werden haufiger Niedrigwasser-
phasen auftreten, die eine groflere Dauer und Lange haben. Kleine FlieRgewadsser und Bache werden
im Sommer zunehmend austrocknen (Franke et al. 2006); damit verbunden sind erhebliche Auswir-
kungen auf die Okosysteme.

Die in Zukunft zu erwartenden Verdanderungen der Temperatur-, Niederschlags- und Verduns-
tungsregime haben direkte Auswirkungen sowohl auf den globalen Wasserkreislauf als auch regional
auf den Boden- und Landschaftswasserhaushalt. So nimmt global gemittelt der Wasserdampfgehalt
der Luft pro Grad Erwarmung um ca. 7 % zu, die Niederschlags- und Verdunstungsintensitat zwischen
1 und 3 %. Durch die Intensivierung des globalen Wasserkreislaufes werden haufiger intensive Nie-
derschlage, hohe Niederschlagsintensitdten und Dirren auftreten (Schar & Fischer 2008). Regional
flhren z. B. steigende Lufttemperaturen im Winter zu hoheren ET-Raten. Damit steht weniger Was-
ser zur Auffiillung der Boden- und Grundwasserspeicher zur Verfiigung. Auf Veranderungen im Bo-
den- und Landschaftswasserhaushalt, die in Zusammenhang mit dem Klimawandel stehen, wird in
den Kap. 3.3 und 3.4 ndher eingegangen.

Insgesamt ist zu berlcksichtigen, dass die hier beschriebenen Entwicklungen des zukiinftigen Kli-
mas und die sich daraus ergebenden Konsequenzen nur eine mogliche Entwicklung darstellen. Bei
Verwendung eines anderen Klimamodells oder Klimaszenarios kénnen die Ergebnisse von den hier
beschriebenen Entwicklungen abweichen. Allgemein gilt, dass die Aussagen umso unsicherer wer-
den, je weiter in die Zukunft geblickt wird und je kleiner der regionale Ausschnitt ist (BMU 2003).

3.2 Experimentelle Erfassung kleinrdaumiger Heterogenititen im Bodenwasserhaushalt und in der
Bodenwasserdynamik im Westfléming*

Viele der in der Natur ablaufenden bodenphysikalischen und -chemischen Prozesse werden in
entscheidender Weise durch den Bodenwasserhaushalt und die Bodenwasserdynamik beeinflusst
(Rupp et al. 2013). So spielt Bodenwasser beispielsweise bei der Verlagerung von Nahr- und Schad-
stoffen im Boden (z. B. Rowell 1997, Pertoll 2008), bei der Nahrstoffverfiigbarkeit fir Pflanzen (z. B.
Rowell 1997, Bauer et al. 2005, Irmak et al. 2006), in der Landwirtschaft fiir die Sicherung der Quanti-
tat und Qualitat der Ernte (z. B. Mastel 2002, Blumohr et al. 2011) oder bei der Bewasserungssteue-
rung (z. B. Thompson et al. 2006, Péries & Enciso 2009, Chavez et al. 2011) eine wichtige Rolle. Zu-
dem wird die Bodenfeuchte im Zusammenhang mit dem Klimawandel als limitierender Faktor zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen (EEA 2009, Chmielewski 2011). Ebenso ist fiir die erfolgreiche An-
wendung hydrologischer Modelle oder die Abschatzung von Bodenerosion die zeitliche und raumli-
che Darstellung der Bodenfeuchte notwendig (Berc et al. 2003, Paul et al. 2013a).

3.2.1 Saugspannungsmessungen an den Monitoringstandorten im Westfliming (01.05.2011-
31.10.2013)
Degradiertes Niedermoor
Abb. 3.9a zeigt den Verlauf der gemessenen Saugspannungswerte am Standort degradiertes Nie-
dermoor. Die Saugspannungswerte wiesen wahrend des gesamten Messzeitraumes nur eine geringe

! Teile dieses Kapitels basieren auf folgenden eigenen Publikationen: Paul et al. (2013a, 2013c), Rupp et al. (2013)
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Legende zu Abb. 3.9c

Abb. 3.9: Gemessene Saugspannungen am Standort degradiertes Niedermoor (01.05.2011-31.10.2013). a (links): Verlauf
der gemessenen Saugspannungswerte, b (mitte): Box-Plots der gemessenen Saugspannungswerte, ¢ (rechts): relative Hau-
figkeiten der gemessenen Saugspannungswerte. Alle Zeitangaben sind in MEZ. Aus den Messezeitreihen wurden alle offen-
sichtlich durch Dauerfrost beeinflussten Messwerte gestrichen (d. h. alle Messwerte vom 27.01.-13.02.2012 und vom
12.01.-26.01.2013).

jahreszeitliche Dynamik sowie geringe Schwankungen zwischen den einzelnen Tagen auf. Mit Aus-
nahme der Sensoren S5 und S6 lagen die Messwerte stets im Bereich der Feldkapazitat (FK)
(< 30 cbar). Die héchsten Werte wurden am Sensor S5 im August 2013 mit Werten von 58 cbar ge-
messen, welche damit im Bereich der nFK (> 30 cbar) lagen. Tendenziell nahmen die Saugspan-
nungswerte mit zunehmender Tiefe ab, jedoch waren die Unterschiede zwischen den einzelnen
Messtiefen nur sehr gering. Die Notwendigkeit zur durchgefiihrten Drainage des Standortes zeigt sich
daran, dass sogar in den Sommermonaten eine Entwasserungswirkung auftrat und eine landwirt-
schaftliche Nutzung ohne diese Meliorationsmalinahme nicht méglich gewesen ware. Auch die Wit-
terung und die verschiedenen wahrend des Messzeitraumes angebauten Kulturen (Silomais, Winter-
roggen, Winterraps) beeinflussten offensichtlich nicht die Hohe der Saugspannungsmesswerte.

Insgesamt wiesen die gemessenen Saugspannungswerte am Standort degradiertes Niedermoor
eine sehr geringe Variabilitdt auf (Abb. 3.9b). Auch zwischen den unterschiedlichen Einbautiefen la-
gen keine signifikanten Unterschiede vor. Zudem wurde wahrend des gesamten Messzeitraumes an
keinem der eingebauten Sensoren die obere Messgrenze der GMS (239 cbar) erreicht.

Die Sensoren S3—-S5 wurden erst am 11. November 2011 in Betrieb genommen. Zudem kam es
mehrfach, teils zu langeren Messausfallen (Abb. 3.9c¢, vgl. Tab. 2.2), die technisch bedingt waren oder
im Zusammenhang mit der Bodenbearbeitung standen. Zwischen 2 % und 3.6 % der Messwerte wur-
den durch Bodenfrost beeinflusst und daher aus den Datenreihen gestrichen.

Kerchauer Acker

Die Bodenwasserdynamik am Standort Kerchauer Acker unterschied sich deutlich von der des de-
gradierten Niedermoores. Die gemessenen Saugspannungswerte wiesen eine deutlich gréRere
Amplitude und Variabilitdt auf (Abb. 3.10a). Im Herbst und Winter lagen auch am Standort Kerchauer
Acker die Saugspannungswerte im Bereich der FK. Mit steigenden Lufttemperaturen im Friihling und
des damit einhergehenden vegetativen Wachstums des Winterrapses (2011) bzw. Winterroggens
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Abb. 3.10: Gemessene Saugspannungen am Standort Kerchauer Acker (01.05.2011-31.10.2013). a (links): Verlauf der
gemessenen Saugspannungswerte, b (mitte): Box-Plots der gemessenen Saugspannungswerte, c (rechts): relative Haufigkei-
ten der gemessenen Saugspannungswerte. Alle Zeitangaben sind in MEZ. Legende siehe Abb. 3.9.

(2012, 2013) stiegen die Saugspannungswerte deutlich an. So war z. B. der Wasserbedarf des Winter-
rapses wahrend der phadnologischen Phasen Schossen und Bliite am hdchsten (Ernstberger 1992,
LWK NRW 2015), was sich auch in den Saugspannungswerten widerspiegelte.

Die Austrocknung des Bodens im Friihjahr trat zeitverzogert mit der Tiefe auf: Als erstes nahmen
die Saugspannungswerte im Oberboden (Sensortiefe 0.30 m), als letztes die im Unterboden (Sensor-
tiefe 0.90 m) zu. Dabei trocknete der Boden an den sandigeren Stellen (54-S7) eher als an den etwas
lehmigeren Stellen (S1-S3) aus. Im spaten Frihling und im Sommer trocknete der Boden zeitweise so
stark aus, dass die Saugspannungswerte im Bereich des permanenten Welkepunktes (PWP) lagen.

Insgesamt wiesen die Saugspannungswerte am Standort Kerchauer Acker an allen eingebauten
Sensoren — unabhangig von der Tiefe — eine hohe Variabilitat auf (Abb. 3.10b). Vor allem im Sommer,
als der Boden stark austrocknete, wurde mehrfach die obere Messgrenze der GMS erreicht
(Abb. 3.10c). Hiervon waren die Sensoren in den etwas lehmigeren Arealen starker als diejenigen in
den sandigeren Arealen betroffen. Die groRte Variabilitat der gemessenen Saugspannungswerte wies
der Sensor S3 auf. Die Variabilitat der Saugspannungen nahm mit zunehmender Tiefe ab. Messausfal-
le spielten keine Rolle. Durch Bodenfrost wurden nur wenige Werte beeinflusst.

Kiefernreinbestand

Am Standort Kiefernreinbestand trat die groRte jahreszeitliche Dynamik der gemessenen Saug-
spannungen in 0.10 m Tiefe auf (Abb. 3.11a). Wahrend im sehr niederschlagsarmen Frihjahr 2011
der Boden in 0.10 m Tiefe geringere Saugspannungen als in 0.50 m Tiefe aufwies, war die Austrock-
nung in den Jahren 2012 und 2013 hingegen im Oberboden gréRer. Die Gberdurchschnittlich trocke-
nen Bedingungen des Jahres 2012 spiegelten sich deutlich in den gemessenen Saugspannungen wie-
der. So trocknete z. B. im Sommer der Oberboden zeitweise so stark aus, dass die Saugspannungs-
werte im Bereich des PWP lagen. Zudem war aufgrund des niederschlagsarmen Sommers die Phase
hoher gemessener Saugspannungswerte deutlich langer als in den Jahren 2011 und 2013. Unabhan-
gig vom untersuchten Jahr lagen in den Wintermonaten die Saugspannungen mit Werten von meist
bis zu 30 cbar im Bereich der FK.

Infolge stark negativer KWB trocknete im Frihjahr 2011 und Sommer 2012 der Boden auch in
0.50 m Tiefe stark aus, sodass voriibergehend Saugspannungswerte von mehr als 200 cbar gemessen
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Abb. 3.11: Gemessene Saugspannungen am Standort Kiefernreinbestand (01.05.2011-31.10.2013). a (links): Verlauf der
gemessenen Saugspannungswerte, b (mitte): Box-Plots der gemessenen Saugspannungswerte, c (rechts): relative Haufigkei-
ten der gemessenen Saugspannungswerte. Alle Zeitangaben sind in MEZ. Legende siehe Abb. 3.9.

wurden. Im insgesamt feuchteren Frihjahr/Sommer 2013 war die Austrocknung des Bodens hinge-
gen geringer ausgepragt. Wahrend des gesamten Messzeitraumes lagen vom Herbst bis in den Friih-
ling hinein die Saugspannungen mit Werten von meist 10 bis 20 cbar im Bereich der FK.

Anders als im Oberboden trat in 1.05 m Tiefe eine geringe jahreszeitliche Dynamik der Saugspan-
nungen auf. Nur im sehr trockenen Frihjahr 2011 sowie im Spatsommer/Herbst 2011 und 2012
trocknete der Boden geringfiigig in dieser Tiefe aus. Jedoch lagen die Saugspannungswerte weiterhin
im Bereich der FK. Als Folge ergiebiger Niederschlage, die z. B. in der ersten Julihdlfte 2011 mit insge-
samt gut 145 mm fielen, wurde der Boden wieder vollstdndig gesattigt, was sich in abnehmenden
Saugspannungswerten aufllerte. Obwohl zeitweise, wie z. B. Ende Oktober 2011, einige starke Nie-
derschlagsereignisse auftraten, konnte im Unterboden kein direkter Einfluss des Niederschlages auf
die Saugspannungswerte beobachtet werden.

Insgesamt wiesen im Kiefernreinbestand die gemessenen Saugspannungen in 0.10 m Tiefe die
grofSte Variabilitat auf, wobei jedoch deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Sensoren vorla-
gen (Abb. 3.11b). Wahrend an den Sensoren S2 und S5 im Sommer zeitweise die Obergrenze des
Messbereichs erreicht wurde, konnten derart hohe Werte an den Sensoren S1 und S7 nicht gemes-
sen werden. In 0.50 m Tiefe war die Variabilitdt der gemessenen Werte geringer als im Oberboden,
zudem lagen alle Messwerte innerhalb des Messbereichs der GMS. Hohe Saugspannungswerte traten
v. a. im Spatsommer auf. In 1.05 m Tiefe war die Variabilitat der Saugspannungen ganzjahrig nur sehr
gering.

Grundsatzlich nahm die Variabilitdt der gemessenen Saugspannungen im Kiefernreinbestand vom
Ober- zum Unterboden hin ab, wobei die sensorspezifische Auspragung leicht voneinander abwich.
Verglichen mit den anderen Monitoringstandorten spielten Messausfadlle und Werte, die auflerhalb
des Messbereichs lagen, keine bzw. nur eine untergeordnete Rolle (Abb. 3.11c). Etwa 3.6 % der
Messwerte wurden durch Bodenfrost beeinflusst und daher aus den Messreihen gestrichen.
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Abb. 3.12: Gemessene Saugspannungen am Standort Buchenvoranbau (01.05.2011-31.10.2013). a (links): Verlauf der
gemessenen Saugspannungswerte, b (mitte): Box-Plots der gemessenen Saugspannungswerte, c (rechts): relative Haufigkei-
ten der gemessenen Saugspannungswerte. Alle Zeitangaben sind in MEZ. Legende siehe Abb. 3.9.

Buchenvoranbau

Die gemessenen Saugspannungswerte am Standort Buchenvoranbau wiesen sowohl in 0.10 m als
auch in 0.50 m Tiefe eine hohe zeitliche Dynamik und Variabilitdt auf (Abb. 3.12a/b). Dabei variierten
die gemessenen Saugspannungen im Oberboden meist starker als im Unterboden und unterschieden
sich von Sensor zu Sensor teilweise deutlich. Der Boden trocknete zeitweise so stark aus, dass an
jedem Sensor an einzelnen Tagen im Messzeitraum die obere Messgrenze der GMS erreicht wurde
(Abb. 3.12c).

Die niedrigsten Saugspannungswerte aller Sensoren wurden im Winter und zeitigen Frihjahr ge-
messen, welche dann meist im Bereich der FK lagen. Eine starke Austrocknung des Bodens setzte mit
dem Blattaustrieb der Rotbuchen in etwa ab Mai ein, was sich in rasch steigenden Saugspannungs-
werten dullerte. So kam es z. B. aufgrund der sehr trockenen Witterung im Frihjahr 2011 bis zum
20. Juni zu einer erheblichen Verminderung des Bodenwassergehaltes, infolge dessen sich die ge-
messenen Saugspannungswerte dem PWP naherten. Durch mehrere dann folgende Niederschlagser-
eignisse wurde der Boden wiederbefeuchtet und die Saugspannungen nahmen wieder sehr stark ab.
Im gesamten Messzeitraum wurde der Boden durch Niederschlagsereignisse im Sommer und Herbst
von Zeit zu Zeit wiederbefeuchtet, sodass die Saugspannungswerte deutlich abnahmen. In nieder-
schlagsfreien Phasen trocknete der Boden jedoch wieder aus, was sich in steigenden Saugspan-
nungswerten dullerte. Im Spatsommer trocknete v. a. der Oberboden zeitweise so stark aus, dass
sich die Saugspannungswerte dem PWP naherten.

Typisch fur diesen Standort ist, dass nach starken Niederschlagsereignissen — dhnlich wie am
Standort Kiefernreinbestand — teils der Unterboden vor dem Oberboden wiederbefeuchtet wurde.
Messausfalle traten nicht auf. Bis zu 3.6 % aller Messwerte wurden durch Bodenfrost beeinflusst.
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Abb. 3.13: Gemessene Saugspannungen am Standort Paradies (01.05.2011-31.10.2013). a (links): Verlauf der gemessenen
Saugspannungswerte, b (mitte): Box-Plots der gemessenen Saugspannungswerte, c (rechts): relative Haufigkeiten der ge-
messenen Saugspannungswerte. Alle Zeitangaben sind in MEZ. Legende siehe Abb. 3.9.

Paradies

Der Standort Paradies liegt nur wenige Meter vom Mihrobach entfernt, in einem ganzjahrig
grundwasserbeeinflussten Gebiet. Die gemessenen Saugspannungswerte zeigen, dass der Boden in
Bachnahe (S3-S5) nur in 0.20 m Tiefe austrocknete (Abb. 3.13a). Erst im Spatsommer, als der Grund-
wasserspiegel zunehmend sank und der KA abnahm, trocknete der Boden auch in 0.60 m Tiefe aus.

Die Bodenwasserdynamik, der etwas weiter vom Mihrobach entfernt eingebaut Sensoren (51, S2,
S6-S8) unterschied sich von diesem Muster, indem hier der Boden etwas starker austrocknete. Zu-
dem waren im Sommer zeitweise die Saugspannungen in 0.60 m Tiefe héher als im Oberboden.

Die ganzjahrig feuchten Bedingungen des Standortes spiegeln sich in den Saugspannungsmessun-
gen wider (Abb. 3.13b). Die Variabilitdt und Spannweite der gemessenen Saugspannungen ist deut-
lich geringer als im Kiefernreinbestand oder Buchenvoranbau. Wahrend am Sensor S2 an einzelnen
Tagen im Untersuchungszeitraum die obere Messgrenze der GMS erreicht wurde (Abb. 3.13c), lagen
die gemessenen Werte der librigen Sensoren deutlich darunter. Die in einer geringeren Entfernung
zum Mihrobach liegenden Sensoren wiesen insgesamt etwas niedrigere Saugspannungswerte als die
restlichen Sensoren auf. Insgesamt nahm jedoch die Variabilitdt der gemessenen Saugspannungen
auch am Standort Paradies mit der Tiefe ab.

Da es innerhalb des Untersuchungszeitraumes zu technisch bedingten Messausfillen kam (vgl.
Tab. 2.2), fehlen ca. 6 % aller Messwerte. Zudem wurden am Sensor S1 ca. 55 % der Messwerte
durch Frost beeinflusst. An den Ubrigen Sensoren spielte der Frosteinfluss eine geringere Rolle.

Eichenmischwald

Verglichen mit den anderen forstwirtschaftlich genutzten Monitoringstandorten waren am ganz-
jahrig grundwasserbeeinflussten Standort Eichenmischwald die Saugspannungswerte insgesamt
deutlich niedriger (Abb. 3.14a). Nur in den Sommermonaten trocknete der Boden leicht aus. Die
starkste Austrocknung des Bodens trat im Sommer 2012 auf, wobei hiervon nur die im Oberboden
eingebauten Sensoren S1, S4 und S5 sowie der in 0.65 m Tiefe installierte Sensor S7 betroffen waren.
Die Saugspannungswerte lagen den groRten Teil des Jahres im Bereich der FK.

Die an diesem Standort vorhandenen minimalen topographischen Unterschiede spiegelten sich in
den gemessenen Saugspannungen wider. Am feuchtesten war es wahrend des gesamten Messzeit-
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Abb. 3.14: Gemessene Saugspannungen am Standort Eichenmischwald (01.05.2011-31.10.2013). a (links): Verlauf der
gemessenen Saugspannungswerte, b (mitte): Box-Plots der gemessenen Saugspannungswerte, c (rechts): relative Haufigkei-
ten der gemessenen Saugspannungswerte. Alle Zeitangaben sind in MEZ. Legende siehe Abb. 3.9.

raumes in der ,,Mulde” (51-S3) (vgl. Abb. 1.2), am trockensten am ,Hang" (S7, S8). Teilweise wurden
nach Niederschlagsereignissen die Sensoren in 0.65 m Tiefe vor denen in 0.20 m Tiefe befeuchtet.

Die Variabilitdat der gemessenen Saugspannungen war — verglichen mit den anderen Monitoring-
standorten — relativ gering (Abb. 3.14b). Jedoch spielten bei der Auspragung der Bodenwasserdyna-
mik die kleinrdumigen topographischen Unterschiede und die Entfernung zum Gutsgraben Polenzko
eine wichtige Rolle. Die geringste Variabilitat trat an den Sensoren auf, die in unmittelbarer Bachna-
he liegen (S1-S3). Die auf einem kleinen Hiigel befindlichen Sensoren S4-S6 wiesen ebenso wie die
im Hangbereich liegenden Sensoren S7 und S8 eine etwas gréBere Variabilitdt auf. Insgesamt nahm
die Variabilitdt der Saugspannungswerte vom Ober- zum Unterboden hin ab. Wahrend in 0.20 m Tie-
fe auch Saugspannungswerte von mehr als 100 cbar gemessen wurden, lagen diese in 1.00 m bzw.
1.20 m Tiefe wahrend der ganzen Zeit im Bereich der FK. Die obere Messgrenze der GMS wurde an
keinem Sensor erreicht.

An diesem Standort kam es zwischen dem 8. Oktober 2012 und 10. April 2013 zu technisch be-
dingten Messausfallen, sodass ca. 20 % der Messwerte fehlen (Abb. 3.14c). 2 % der Werte wurden
durch Bodenfrost beeinflusst.

3.2.2 Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Bodenwasserdynamik der Monitoringstandorte
Im Folgenden werden beispielhaft die gemessenen Saugspannungswerte vom 1. November 2011
bis 28. August 2012 analysiert sowie Unterschiede und Gemeinsamkeiten der sechs untersuchten
Monitoringstandorte herausgestellt. Dabei wurden alle Messwerte gestrichen, die aullerhalb des
Messbereiches der GMS (> 239 cbar) lagen, ebenso wie alle Messwerte, die zwischen dem 27. Januar
und 13. Februar 2012 lagen, da in diesem Zeitraum die Verdanderungen der Saugspannungswerte auf
Dauerfrost zuriickzufiihren waren. An den Standorten Paradies und degradiertes Niedermoor kam es
zudem — wie bereits erwdhnt — zu einzelnen technisch bedingten Messausfallen (vgl. Tab. 2.2).

Ausgewabhlte statistische Analysen

Die gemessenen Saugspannungswerte variierten sowohl von Sensor zu Sensor als auch von
Standort zu Standort stark (Abb. 3.15). Dabei war tendenziell die Spannweite der gemessenen Saug-
spannungen an den grundwassernahen Standorten degradiertes Niedermoor, Paradies und Eichen-
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Abb. 3.15: Saugspannungsmessungen an den Monitoringstationen im Westfldming (01.11.2011-28.08.2012). a) degra-
diertes Niedermoor, b) Paradies, c) Eichenmischwald, d) Kerchauer Acker, e) Kiefernreinbestand, f) Buchenvoranbau. Sensor-
tiefen (= Fillung der Boxen): 0.10-0.30 m (weil), 0.45-0.65 m (hellgrau), 0.70-1.20 m (dunkelgrau). Verdndert und erganzt
nach Rupp et al. (2013).

Tab. 3.7: Spannweite der gemessenen Saugspannungswerte [cbar] an den Monitoringstandorten im Westfliming
(01.11.2011-28.08.2012). Sensortiefen: 0.10-0.30 m (weil}; Oberboden), 0.45-0.65 m (hellgrau; Mittelboden), 0.70-1.20 m
(dunkelgrau; Unterboden).

Monitoringstandort Sensor 1 | Sensor2 | Sensor3 | Sensor4 | Sensor5 | Sensor 6 | Sensor7 | Sensor 8
degradiertes Niedermoor 20 14 7 7 8 35

Kerchauer Acker 235 233

Kiefernreinbestand 96 130

Buchenvoranbau 138 86

Paradies 114 182

Eichenmischwald 63 4

mischwald (Abb. 3.15a—c) deutlich kleiner als an den grundwasserfernen Standorten Kerchauer
Acker, Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau (Abb. 3.15d—f). Zudem nahm tendenziell mit zuneh-
mender Tiefe die Variabilitdt der Saugspannungswerte ab. Die niedrigsten Saugspannungen traten im
degradierten Niedermoor auf, in dem die gemessenen Werte fast immer im Bereich der FK lagen
(Rupp et al. 2013). Die héchsten Saugspannungswerte traten am Standort Kerchauer Acker auf, wo
an zahlreichen Tagen im Messzeitraum die obere Messgrenze der GMS erreicht wurde.

Tab. 3.7 zeigt flr die einzelnen eingebauten GMS der sechs Monitoringstandorte die Spannweiten
der gemessenen Saugspannungen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Sensoren einer Tiefe
(= eine Farbe) eines Standortes waren gering. Zwischen grundwassernahen und -fernen Standorten
bestanden jedoch deutliche Unterschiede in einer Tiefe: Wahrend auf den grundwasserfernen
Standorten die Spannweiten aller GMS eines Standortes teilweise mehr als 200 cbar aufwiesen, be-
trugen diese auf den grundwassernahen Standorten meist weniger als 100 cbar. Tendenziell nahmen
die Spannweiten der gemessenen Saugspannungen mit zunehmender Tiefe ab.

Die beiden landwirtschaftlich genutzten Standorte stellten zwei Extreme dar: Wahrend die auf
dem degradierten Niedermoor liegende Drainage ganzjahrig eine Entwasserungswirkung ausiibte,
trockneten die Kerchauer Acker v. a. zu Beginn des Friihlings schnell aus. Somit hatte an diesen bei-
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den Standorten die libergeordnete standortspezifische Charakteristik (ganzjahrig feucht bzw. starke
Austrocknung) eine groRere Bedeutung als die lokal variierenden Bodeneigenschaften. Dieser Effekt
zeigte sich auch in den geringen Unterschieden der Saugspannungswerte an den verschiedenen Sen-
soren im Ober- und Mittelboden an einem Standort. An den Waldstandorten waren die Saugspan-
nungsunterschiede der einzelnen Sensoren einer Tiefe an einem Standort hoher. Dabei waren die
Differenzen im Kiefernreinbestand, Buchenvoranbau und Eichenmischwald im Oberboden meist gro-
Rer als im Mittelboden; im Paradies waren sie teilweise im Mittelboden groRer als im Oberboden.

Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsdynamik
Jahresverlauf

Fiir die Charakterisierung der Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsdynamik an den Monito-
ringstandorten wurden fiir jeden Zeitschritt aus den gemessenen Saugspannungswerten der hydrau-
lische Gradient grad 1y berechnet, welcher Uber die FlieBrichtung des Wassers im Boden Auskunft
gibt (Schindler & Miiller 2005b, Blume et al. 2013). Abb. 3.16 zeigt beispielhaft den Verlauf der
grad iy am Standort Kiefernreinbestand. Im gesamten Winterhalbjahr bis zum Beginn der Vegetati-
onsperiode im April traten nur geringe Verdanderungen der grad iy auf, die sich stets bei Werten
um 1 bewegten. Die stets positiven Werte der grad Yy zeigen, dass sich das Wasser von der Boden-
oberflache der Schwerkraft folgend in tiefere Bodenschichten bewegte. Somit war der Boden im
Winterhalbjahr nicht nur wassergesattigt, sondern es trat auch eine Tiefenversickerung des Wassers
im Boden auf, sodass es zur GWN kam. Insbesondere ab Mai, als die Transpirationsraten durch stei-
gende Lufttemperaturen zunahmen, traten deutliche Schwankungen der grad Yy auf. Jedoch lagen
die Werte der grad Yy — bis auf den grad 1, — weiterhin fast nur im positiven Bereich, sodass hier
Niederschlagswasser versickerte. Im Sommer nahm der grad 1y, teilweise negative Werte an, wo-
raus ein zur Bodenoberflache gerichteter Wasserfluss resultierte. Erst nach starken Niederschldagen
stieg hier der grad Yy wieder an und nahm schlieflich im Spatsommer erneut positive Werte an.

Da an den anderen Monitoringstandorten dhnliche Verldufe der grad iy beobachtet wurden, er-
folgt keine gesonderte Darstellung der einzelnen Messstellen. Wie im Kiefernreinbestand, lagen auch
an den anderen Standorten im Winter die grad iy meist im positiven Bereich. Im Sommer traten
auch hier teilweise negative Werte auf.

Abb. 3.16: Verlauf des hydraulischen Gradienten am Standort Kiefernreinbestand (01.11.2011-28.08.2012). Da zwischen
dem 27.01. und 13.02.2012 die gemessenen Saugspannungen durch Bodenfrost beeinflusst wurden, wurden fiir diesen
Zeitraum keine grad yy berechnet. Py, = Gradient zw. S2 (0.10 m) & S3 (0.50 m), Yy, = Gradient zw. S3 (0.50 m) & S4
(1.05 m), Yy3 = Gradient zw. S5 (0.10 m) & S6 (0.50 m), Yy, = Gradient zw. S7 (0.10 m) & S8 (0.50 m).
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Ausgewabhlte Ereignisse
Wiederbefeuchtung

Abb. 3.17 zeigt beispielhaft fiir den Standort Eichenmischwald die Wiederbefeuchtung des Bodens
durch Niederschlag. Bevor am 4. April 2012 Niederschlag einsetzte, lagen die Saugspannungswerte
im Bereich der FK. Die Werte der grad gy bewegten sich zwischen etwa 0.8 und 1.0. Wahrend des
Niederschlagsereignisses fielen zwischen 4.40 und 9.55 Uhr insgesamt 7.56 mm Regen. Dabei war die
Niederschlagsintensitat mit Mengen von maximal 0.35 mm in finf Minuten gering. Vor allem zum
Ende des Niederschlagsereignisses traten kurze Unterbrechungen auf. Das Verhalten aller am Stand-
ort installierten GMS auf das Niederschlagsereignis war uneinheitlich. Bis es zu einer ersten Verande-
rung im grad ypy kam, vergingen 165 Minuten, in denen 6.31 mm des Niederschlags fielen. Nur die
auf dem Hugel liegenden GMS zeigten eine Reaktion, sodass die g3 und ¥y, um ca. 0.1 zu- bzw.
abnahmen. Die Y1, Y2 und Pys zeigten hingegen keine Reaktion auf das Niederschlagsereignis.

Ein weiteres Beispiel fur die Wiederbefeuchtungsdynamik des Bodens nach einem Niederschlags-
ereignis zeigt Abb. 3.18. Am 5. Juli 2012 fielen im Kiefernreinbestand zwischen 16:15 und 23:20 Uhr
mit kurzen Unterbrechungen insgesamt 23.10 mm Niederschlag. Der groRte Teil des Niederschlags
(20.66 mm) fiel dabei ab 21:50 Uhr. Aufgrund der zunachst geringen Niederschlagsintensitaten rea-
gierten die GMS erst nach mehr als flinf Stunden auf den gefallenen Niederschlag (Tab. 3.8). Der fol-
gende Gewitterschauer mit Niederschlagsintensitdaten von zeitweise mehr als 3 mm in finf Minuten

Abb. 3.17: Verlauf des hydraulischen Gradienten am Standort Eichenmischwald (04.04.-06.04.2012). 1)y;; = Gradient zw.
S1(0.20 m) & S2 (0.65 m) (Mulde), Yy, = Gradient zw. S2 (0.65 m) & S3 (1.20 m) (Mulde), Y3 = Gradient zw. S4 (0.20 m) &
S5 (0.65 m) (Hugel), ¥y, = Gradient zw. S5 (0.65 m) & S6 (1.00 m) (Hugel), Yys5 = Gradient zw. S7 (0.20 m) & S8 (0.65 m)
(Hang).

Abb. 3.18: Verlauf des hydraulischen Gradienten am Standort Kiefernreinbestand (05.07.-07.07.2012). 1y, = Gradient
zw. S2 (0.10 m) & S3 (0.50 m), Py, = Gradient zw. S3 (0.50 m) & S4 (1.05 m), Py3 = Gradient zw. S5 (0.10 m) & S6 (0.50 m),
Py4 = Gradient zw. S7 (0.10 m) & S8 (0.50 m).
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Tab. 3.8: Reaktionszeiten [min] der eingebauten Watermark-Sensoren auf das Niederschlagsereignis vom 5. Juli 2012 am
Standort Kiefernreinbestand. Abnahme der Saugspannungswerte nach Niederschlagsereignissen. ,— = keine Reaktion auf
das Niederschlagsereignis. Dunkelgrau = Vorfeuchte < 30 cbar, hellgrau = Vorfeuchte 30-100 cbar, wei = Vorfeuchte
> 100 cbar.

Monitoringstandort Niederschlag [mm] | Zeitraum [von...bis]
Paradies
- B 16:15 Uhr
Eichenmischwald
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Abb. 3.19: Verlauf des hydraulischen Gradienten am Standort degradiertes Niedermoor (31.05.-02.06.2012). 1)y, = Gra-
dient zw. S1 (0.20 m) & S2 (0.50 m), Py, = Gradient zw. S6 (0.20 m) & S7 (0.50 m), Y3 = Gradient zw. S7 (0.50 m) & S8
(0.70 m).

fihrte zu einer Absenkung der Saugspannungswerte. Folglich nahmen die grad yy zu, sodass es zu
einer Versickerung des Niederschlagswassers kam.

Auch auf den landwirtschaftlich genutzten Boden konnte ein ahnliches Wiederbefeuchtungsver-
halten der eingebauten GMS auf Niederschlagsereignisse beobachtet werden. Am 31. Mai 2012 wur-
de durch den in zwei Ereignissen fallenden Niederschlag von insgesamt 19.58 mm der Boden des
degradierten Niedermoores wiederbefeuchtet (Abb. 3.19). Dabei lagen die Niederschlagsintensitdten
bei maximal 0.91 mm Niederschlag in fiinf Minuten. Infolge des Niederschlags nahmen die Saug-
spannungen ab und lagen nach Infiltration des Wassers wiederum im Bereich der FK. Ebenso wurde
ein Anstieg der grad 1y beobachtet. Die positiven Werte der grad Yy zeigen, dass es auch hier zu
einer Tiefenversickerung des Niederschlagswassers kam.

Insgesamt liefen die hier beschriebenen Wiederbefeuchtungsprozesse des Bodens durch Nieder-
schlagsereignisse sehr dhnlich ab. Die eingebauten GMS reagierten zeitverzogert auf den gefallenen
Niederschlag. Die Reaktionszeit der einzelnen GMS war insbesondere von der Einbautiefe der Senso-
ren, der Niederschlagsmenge und -intensitat abhangig.

Austrocknungsdynamik

Im August 2012 trat eine etwa drei-wochige Phase auf, in der nur vereinzelt Niederschlage gerin-
ger Intensitdaten und Mengen fielen. In dieser Zeit trocknete der Boden — unabhangig vom Monito-
ringstandort — zunehmend aus, was sich in steigenden Saugspannungswerten duBerte. Dieser Trend
spiegelte sich auch in den grad iy wider (Abb. 3.20), indem diese sanken und teilweise negativ
wurden. Somit trat zeitweise ein zur Bodenoberflache gerichteter Wasserfluss auf.

Am ganzjdhrig grundwasserbeeinflussten Standort degradiertes Niedermoor nahmen sogar im
August 2012 die grad ypy mit Werten zwischen ca. 0.7 und 1.3 stets positive Werte an (Abb. 3.21),
sodass selbst in einer langeren, sommerlichen Trockenphase stets ein von der Bodenoberflache nach
unten gerichteter Wasserfluss auftrat.
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Abb. 3.20: Verlauf des hydraulischen Gradienten am Standort Paradies (01.08.-21.08.2012). 1)y, = Gradient zw. S1
(0.20 m) & S2 (0.60 m), Yy, = Gradient zw. S3 (0.20 m) & S4 (0.60 m), Yy3 = Gradient zw. S4 (0.60 m) & S5 (0.85 m), Yy4 =
Gradient zw. S6 (0.20 m) & S7 (0.60 m), Yy = Gradient zw. S7 (0.60 m) & S8 (0.80 m).

Abb. 3.21: Verlauf des hydraulischen Gradienten am Standort degradiertes Niedermoor (01.08.-21.08.2012). 1)y, = Gra-
dient zw. S1 (0.20 m) & S2 (0.50 m), Yy, = Gradient zw. S6 (0.20 m) & S7 (0.50 m), Y3 = Gradient zw. S7 (0.50 m) & S8
(0.70 m).

Insgesamt flihrten an allen sechs Monitoringstandorten langere Trockenphasen zu steigenden
Saugspannungswerten und teilweise zu negativen grad . Selbst in langeren Trockenperioden kam
es jedoch oft noch zu einer Tiefenversickerung des Bodenwassers.

Tag-Nacht-Rhythmen

Insbesondere im sehr warmen und trockenen Frihjahr/Sommer 2012 traten an allen Monitoring-
standorten Tag-Nacht-Rhythmen auf. Dabei wurden die héchsten Saugspannungswerte um Mittag
und die niedrigsten Werte um Mitternacht herum beobachtet (Abb. 3.22). Wie haufig und wie aus-
gepragt diese Tag-Nacht-Rhythmen auftraten, war vom Monitoringstandort abhangig. An den einzel-
nen Messstandorten traten sie bei unterschiedlichen Schwellenwerten auf (Tab. 3.9), wobei an man-
chen Sensoren dieses markante Muster vollstandig fehlte. An den ganzjahrig grundwasserbeeinfluss-
ten Monitoringstandorten degradiertes Niedermoor, Paradies und Eichenmischwald wurden Tag-
Nacht-Rhythmen nur jeweils an einem Sensor beobachtet. Im Paradies und Eichenmischwald traten
diese nur vereinzelt im Spatsommer im Oberboden auf, wobei sie mit Tagesamplituden von 1-2 cbar
sehr gering ausfielen. Auf dem degradierten Niedermoor traten Tag-Nacht-Rhythmen ab Mitte Mai
mit zunehmendem vegetativem Wachstum des Winterroggens auf, wobei auch hier die Tages-
amplituden mit 1 cbar sehr gering waren.
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Abb. 3.22: Beobachtete Tag-Nacht-Rhythmen im Oberboden an ausgewahlten Watermark-Sensoren der Monitoringstan-
dorte Kerchauer Acker (S4), Buchenvoranbau (S3) und Kiefernreinbestand (S2). Alle Zeiten sind in MEZ angegeben. Son-
nenaufgangs- und Sonnenuntergangsdaten wurden Gerding (2015) entnommen.

Tab. 3.9: Schwellenwerte der Saugspannungen [cbar] fiir das Auftreten von Tag-Nacht-Rhythmen an den Monitoring-
standorten im Westfldming (01.11.2011-28.08.2012). Erlduterungen siehe Tab. 3.7.

Monitoringstandort Sensor 1 | Sensor2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor5 | Sensor 6 | Sensor 7 | Sensor 8

degradiertes Niedermoor - - - - -

Kerchauer Acker 48 - 84
Kiefernreinbestand 30 27
Buchenvoranbau 84 =
Paradies - =

Eichenmischwald - -

An den grundwasserfernen Standorten Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau traten Tag-
Nacht-Rhythmen an allen Sensoren im Oberboden (Sensortiefe 0.10 m) ab April auf. Dabei traten sie
im Kiefernreinbestand schon im Bereich der FK auf. Im Buchenvoranbau waren sie mit Tagesamplitu-
den von 1-8 cbar deutlich starker als im Kiefernreinbestand (Tagesamplitude 1 cbar) ausgepragt. Zu-
dem traten hier Tag-Nacht-Rhythmen meist erst im Bereich der nFK auf, wobei die Tagesamplituden
vom Friihjahr bis in den Spatsommer hinein zunahmen. Nach der Ernte des Winterrapses waren kei-
ne vegetationsbedingten Tag-Nacht-Rhythmen mehr erkennbar. Am grundwasserfernen Standort
Kerchauer Acker wurde — anders als bei den iibrigen Standorten — auch an zwei Sensoren in 0.60 m
und 0.90 m Tiefe Tag-Nacht-Rhythmen beobachtet. Dabei waren die Tagesamplituden mit 2—3 cbar
in den lehmigeren Bereichen geringer als in den sandigeren Arealen (Tagesamplituden bis 5 cbar).
AuBerdem traten in den lehmigeren Arealen Tag-Nacht-Rhythmen bereits bei geringeren Saugspan-
nungswerten auf.

Insgesamt konnten an 16 der 47 eingebauten GMS im Untersuchungszeitraum Tag-Nacht-
Rhythmen nachgewiesen werden.

3.2.3 Diskussion
Bodenwasserdynamik an den Monitoringstandorten

Die Saugspannungsmessungen an den sechs Monitoringstandorten im Westfliming haben ge-
zeigt, dass kleinraumige Differenzierungen in der Bodenwasserdynamik sowohl an den Sensoren ei-
ner Messstelle als auch zwischen den Standorten vorlagen, welche mit den eingebauten GMS erfasst
wurden. Fir die Auspragung der standortspezifischen Bodenwasserdynamik waren die naturrdumli-
che Ausstattung der Monitoringstandorte (Béden, Vegetation, Topographie, Grundwasserstand) so-
wie die Entfernung zu vorhandenen Bachen von entscheidender Bedeutung.

Die Unterschiede der gemessenen Saugspannungen an den grundwasserfernen Standorten Kerch-
auer Acker, Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau waren meist deutlich groRer als an den grund-
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wassernahen Standorten degradiertes Niedermoor, Eichenmischwald und Paradies. Zudem waren die
Saugspannungswerte an den grundwassernahen Standorten insgesamt niedriger. Die im Mittel nied-
rigen Saugspannungswerte im Ober- und Unterboden deuten darauf hin, dass an allen grundwasser-
nahen Standorten die Wasserversorgung der Boden wahrend der gesamten Messperiode ausrei-
chend war. Dies ist damit zu erklaren, dass durch die hohen Grundwasserstiande lber den KA stets
genlgend Wasser in den Wurzelraum gelangte, sodass die Pflanzen ihren Wasserbedarf aus dem im
Boden verfligbarem Wasser decken konnten. An einzelnen Sensoren traten jedoch auch im Ober-
und Unterboden vermehrt hohe Saugspannungswerte auf. Eine Rolle spielte hierbei die Beeinflus-
sung der Bodenfeuchte durch die vorherrschende Witterung und die damit verbundene ET. Zudem
konnten die Hydrophobizitdt des Waldbodens oder/und sich ausbildende préferenzielle FlieBwege im
Boden eine Rolle spielen (Wessolek et al. 2008b). Da der Boden nicht nach jedem Niederschlagser-
eignis gleichmalig und vollstandig wiederbefeuchtet wurde (Dekker & Ritsema 1994), bildete sich
vorlbergehend Trockenstress aus, der sich in hoheren Saugspannungswerten ausdriickte. An den
grundwasserfernen Standorten trocknete der Boden im Friithjahr und Sommer starker als an den
grundwassernahen Standorten aus, da hier der KA keine oder nur eine geringe Bedeutung hatte. Ins-
besondere im Sommer trat, angetrieben durch die Transpiration, ein vermehrter Wassertransport
durch die Wurzeln ein (Ernstberger 1992), der zu einer Reduzierung der Bodenfeuchte fihrte. Zeit-
weise war die Austrocknung des Bodens so stark, dass die Saugspannungswerte im Bereich des PWP
lagen und ein erheblicher Trockenstress fiir die Pflanzen vorlag. Dieser fiihrte v. a. auf den Kerchauer
Ackern zu Wachstums- und Ertragsdepressionen (Ernstberger 1992, Gottschalk 2014). Insgesamt
wurde an den grundwasserfernen Standorten der Bodenwasserhaushalt mafigeblich durch die Witte-
rung und Vegetation bestimmt.

Im Folgenden werden jeweils verschiedene Standorte miteinander verglichen, die dhnliche Cha-
rakteristika aufweisen. Dabei werden die beiden landwirtschaftlich genutzten Standorte degradiertes
Niedermoor und Kerchauer Acker, die beiden grundwasserfernen Waldstandorte Kiefernreinbestand
und Buchenvoranbau sowie die beiden grundwassernahen Waldstandorte Eichenmischwald und
Paradies miteinander verglichen.

Monitoringstandorte degradiertes Niedermoor und Kerchauer Acker

Die beiden landwirtschaftlich genutzten Monitoringstandorte wiesen eine sehr unterschiedliche
Bodenwasserdynamik auf. Im degradierten Niedermoor lagen die gemessenen Saugspannungswerte
ganzjahrig im Bereich der FK, sodass der Boden stets ausreichend mit Wasser versorgt war. Durch die
hohen Grundwasserstdnde stieg ganzjahrig Wasser kapillar in den Wurzelraum auf. Um hier ber-
haupt Ackerbau betreiben zu kdnnen, wurde der Standort drainiert. Vor allem im Winter war der
Boden sehr feucht bis wassergesattigt, was zeitweise zu deutlichen Einschrankungen in der Befahr-
barkeit des Bodens flihrte (Laustela & Steger 2005, Kuntze & Blankenburg 2006). Die fahlgraue Far-
bung des Bodens ab einer Tiefe von 0.50 m zeigt, dass ganzjahrig reduzierende Bedingungen vorla-
gen, die zu Sauerstoffmangel fir die Pflanzen fihrte. Folglich war der Wurzelraum auf die oberen
0.50 m beschrankt. Die standige Entwasserung des Niedermoorbodens fiihrte zudem zur Mineralisie-
rung der organsichen Substanz (Torfschwund) und Sackung des Torfes (LUGV 2015).

Trotz der insgesamt sehr feuchten Bedingungen traten auch an diesem Standort Unterschiede in
der Bodenfeuchte auf, die auf lokal variierende Eigenschaften des Torfes, unterschiedliche Bestands-
dichten der angebauten Kulturen und vorhandene Makroporen (Mause) zuriickzufiihren waren. So-
mit traten sehr kleinrdumige Unterschiede in der Bodenfeuchtedynamik auf, die jedoch im Vergleich
zu den anderen Monitoringstandorten nur gering ausgepragt waren.

Eine ganz andere Bodenwasserdynamik wurde am Standort Kerchauer Acker beobachtet. Hier re-
sultierte das sich saisonal andernde Wiederbefeuchtungsverhalten des Bodens aus dem Zusammen-
spiel der vorherrschenden Witterung und der Wasseraufnahme der Pflanzen durch die Wurzeln
(Wessolek et al. 2009). Beispielsweise bewirkten kurze, schwach ausgepragte Trockenperioden bei
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den angebauten Kulturen Wachstumsdepressionen und Fehlentwicklungen der Pflanzen. Langanhal-
tende, stark ausgepragte Diirreperioden wie im Sommer 2012, als die Saugspannungen zeitweise den
PWP erreichten, fihrten zu irreversiblen Schaden an den Pflanzen, die deutliche Ertragsausfalle nach
sich zogen (Ernstberger 1992, Miiller et al. 2002, Gottschalk 2014). Insgesamt trocknete aufgrund des
fehlenden Grundwassereinflusses der Boden v. a. im Sommer stark aus, sodass die Pflanzen Trocken-
stress ausgesetzt waren. Auch wenn in den lehmigeren Bereichen aufgrund des besseren Wasserhal-
tevermogens der Boden etwas feuchter als in den sandigeren Bereichen war, trat auch hier Trocken-
stress auf.

Da sich zeitweise hydrophobe Strukturen oder pra-

ferenzielle FlieRwege im Boden ausbildeten, wurde der
Boden auf den Kerchauer Ackern nicht nach allen Nie-
derschlagsereignissen gleichmaRig wiederbefeuchtet
(Abb. 3.23). Infolge einer inhomogenen Verteilung die-
ser Eigenschaft innerhalb des Horizontes, entstanden
teilweise sehr unregelmaflige und unvollstandige Be-
feuchtungsmuster. Daher wurden die Wasserfliisse im
Boden sowie die dreidimensionale Verteilung und Dy-
namik der Bodenfeuchte in entscheidender Weise Abb. 3.23: UnregelméRiges Befeuchtungsmuster
durch vorhandene praferenzielle FlieBwege und hydro-  des Bodens nach einem Niederschlagsereignis am
phobe Strukturen im Boden beeinflusst (DeBano 1981, Standort Kerchauer Acker (23.06.2011).
Demuth & Hilpold 1993, Dekker & Ritsema 1994, Ritsema & Dekker 1994, 2000, Taumer et al. 2005,
Greiffenhagen et al. 2006, Wessolek et al. 2008b, 2009). Wie die Saugspannungsmessungen gezeigt
haben, trat die ungleichmafige Befeuchtung des Bodens v. a. innerhalb der Vegetationsperiode auf.
Dies deutet darauf hin, dass es sich um eine voriibergehende hydrophobe Eigenschaft des Bodens
handelte, die sich v. a. wahrend der Vegetationsperiode ausbildete (Dekker & Ritsema 1994). Auch
auf anderen Boden unter Waldern, Buschlandschaften, Griin-, Weide-, Ackerland und Golfplatzen
wurde dieses Phanomen beobachtet (DeBano 1981, 2000, Doerr et al. 2000, Johnson et al. 2005), das
Uber lange Zeit bestehen kann (Greiffenhagen et al. 2006, Wessolek et al. 2009). Haufig weist der
temporar austrocknende Oberboden hydrophobe Eigenschaften auf und die Anzahl hydrophober
Stellen nimmt mit zunehmender Tiefe ab (z. B. Dekker & Ritsema 1994). Dies deckt sich gut mit den
gemessenen Saugspannungen auf den Kerchauer Ackern, die ebenfalls mit zunehmender Tiefe ab-
nahmen.

Die Hydrophobizitdt des Bodens kann durch das zeitliche Aufeinandertreffen langer Trockenperi-
oden und hoher ET-Raten hervorgerufen werden. Dabei werden die hydrophoben Stellen umso gro-
RBer, je langer die Trockenphase andauert (Ritsema & Dekker 1994, Greiffenhagen et al. 2006, Wesso-
lek et al. 2008b). Zudem fihrt die Kombination aus Sommertrockenheit und hohen Niederschlagen
oft zur Ausbildung praferenzieller FlieBwege (Wessolek et al. 2008b, 2009). Auch dies wurde auf den
Kerchauer Ackern beobachtet (vgl. Abb. 3.23).

Im Winterhalbjahr wurden an diesem Standort nur geringe Bodenfeuchteunterschiede gemessen.
Ursache hierfiir war, dass im Herbst und Winter der Boden durch die gefallenen Niederschldge feucht
war. Folglich verlor er sukzessive seine hydrophobe Eigenschaft (Greiffenhagen et al. 2006, Wessolek
et al. 2008b), sodass sich ein homogener Wasserfluss im Boden ausbildete (Wessolek et al. 2008b).

Monitoringstandorte Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau

Obwohl die beiden Standorte Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau nur wenige Meter Luftlinie
voneinander entfernt liegen und keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Bodeneigenschaf-
ten aufweisen, kam es zur Ausprdgung einer standortspezifischen Bodenwasserdynamik, die primar
vegetationsbedingt war. Dabei waren die gemessenen Saugspannungswerte im Buchenvoranbau
stets hoher als im Kiefernreinbestand, v. a. nach Beginn des Blattaustriebs der Buchen. Im oberfla-
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chennahen Bereich trocknete der Boden an beiden Standorten zeitweise im Sommer aus, was zu
Trockenstress fir die bodenbedeckenden Grasvegetation und Baume filihrte. Die stark ausgepragte
Moos- und Krautschicht verminderte zudem durch ihre Transpiration die Bodenfeuchte in den obe-
ren Zentimetern des Bodens. Im Buchenvoranbau wurde der Trockenstress durch die oberflachenna-
he intensive Durchwurzelung der Jungbuchen verstarkt (Kutschera & Lichtenegger 2002). Auch im
Hauptfeinwurzelraum des Buchenvoranbaus wurden nach der Blattentwicklung der Jungbuchen
deutlich hohere Saugspannungswerte als im Kiefernreinbestand erreicht. Dies dullerte sich darin,
dass die Saugspannungswerte in 0.50 m Tiefe im Buchenvoranbau hoher als in gleicher Tiefe im Kie-
fernreinbestand waren. Dies ist auf die hoheren Transpirationsraten im Buchenvoranbau zurlickzu-
flihren (Muller 2009). Zudem fiihrten z. B. im Herbst 2011 die iberdurchschnittlich hohen Tempera-
turen dazu, dass der Buchenbestand bis spat in den Herbst hinein transpirieren konnte (Lopmeier &
Pietzsch 2013). Nach dem Laubabwurf der Buchen nahmen die Saugspannungsdifferenzen zwischen
beiden Bestanden ab, da die Phase der aktiven Transpiration der Buchen normalerweise Ende No-
vember endet (Zimmermann et al. 2008). Ab Mitte Dezember lagen dann an beiden Standorten die
Saugspannungen im Bereich der FK, sodass im Winter an beiden Standorten ausreichend Wasser fir
die Baume zur Verfligung stand.

Die geringe Variabilitdt der Saugspannungen in 1.05 m Tiefe belegt die ganzjahrig feuchten Bedin-
gungen im Kiefernreinbestand. Aufgrund des Wurzelsystems der Kiefern (Kutschera & Lichtenegger
2002) reichte nur die Pfahlwurzel bis in diese Tiefe, welche das in tieferen Bodenschichten vorhan-
dene Wasser zur Deckung des Wasserbedarfs nutzen konnte.

Der Umbau von Nadelwaldern in Misch- oder Laubwalder kann durch den Unterbau mit Buchen
verwirklicht werden (Oleskog & L&6f 2005). Da Mischwalder weniger sensibel als Monokulturen auf
klimatische Veranderungen reagieren (Kélling & Ammer 2006, Ammer 2009), wird moglicherweise
der Voranbau in Zukunft zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Untersuchungen im Westfléming
haben jedoch gezeigt, dass es v. a. im Sommer in diesen Bestdnden zu einer angespannten Wasser-
haushaltssituation kommen kann. Es ist daher fraglich, ob es in dem bereits heute sehr trockenen
Westflidming durch eine Ausweitung der Buchenvoranbauflachen nicht voriibergehend zu einer an-
gespannten Wasserhaushaltssituation durch eine Verminderung der GWN kommen kénnte.

Typisch fir die beiden Standorte Kiefernreinbestand und Buchenvoranbau war, dass teilweise
nach einem Niederschlagsereignis die Sensoren in 0.50 m Tiefe schneller als die in 0.10 m Tiefe be-
feuchtet wurden. Als Ursache hierfiir werden folgende Griinde angesehen:

e eine unterschiedlich starke Abschirmung des Bodens durch vorhandene Baume

e eine unterschiedlich machtige bzw. stark gestérte Moosschicht im Bereich des Messfeldes

e der Verlauf von Makroporen neben dem eingebauten GMS

e unterschiedliche Stammabfliisse der einzelnen Baume im Bereich des Messfeldes

e das Vorhandensein praferenzieller FlieRwege und/oder hydrophober Strukturen im Boden

e kleinrdumige Unterschiede in den Bodeneigenschaften, die aus der einst angewandten Plag-

genwirtschaft resultieren

e im Sensordesign der eingebauten GMS

An den beiden Monitoringstandorten war die Ab-
schirmung des Bodens durch die vorhandene Kiefern
(Abb. 3.24) und Rotbuchen unterschiedlich stark ausge-
pragt. Daher konnen sehr kleinrdumig variierende Be-
standsniederschlage im Bereich der differenziert einge-
bauten GMS aufgetreten sein, die zu unterschiedlichen
Befeuchtungsmustern im Ober- und Unterboden gefiihrt
haben. Zudem wurde durch den Einbau der GMS die  ppp 394 Bedeckungsgrad der Kiefern am
Kraut- und Moosschicht gestort. Somit konnte der gefal-  Standort Kiefernreinbestand (02.08.2012).
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lene Niederschlag unterschiedlich schnell an diesen Stellen in den Boden infiltrieren und beeinflusste
damit den Bodenwasserhaushalt und die -dynamik. Da v. a. im Friihjahr und Sommer 2011 eine
schnellere Wiederbefeuchtung des Unterbodens gegeniiber dem Oberboden beobachtet wurde und
dieses Muster bis zum Ende des Messzeitraumes nur noch vereinzelt auftrat, ist davon auszugehen,
dass die durch den Einbau entstandenen Wunden der Vegetationsdecke sich mit der Zeit verwachsen
haben und somit eine gleichmaRigere Infiltration des Niederschlagswassers in den Boden stattfand.
Auch das Vorhandensein von Makroporen im Bereich der eingebauten GMS ist denkbar. Da Makro-
poren einen direkten Einfluss auf die Infiltrationsfahigkeit von Wasser haben (Peschke 2001, Wang et
al. 2009), wiirde der Verlauf einer Makropore in unmittelbarer Nahe zu einem GMS zu einer schnelle-
ren Befeuchtung des Bodens bzw. des GMS im Vergleich zum Matrixfluss flihren. Jedoch konnte bei
der Profilaufnahme nicht festgestellt werden, dass Makroporen an diesem Standort gehauft auftre-
ten. Daher ist es eher unwahrscheinlich, dass direkt neben allen Sensoren Makroporen verlaufen.
Auch unterschiedliche Stammabfliisse der einzelnen Baume konnten die Wiederbefeuchtung des
Bodens nach Niederschlagsereignissen beeinflusst haben. Dieser Aspekt spielt v. a. im Buchenvoran-
bau eine Rolle, da Buchen im Vergleich zu Kiefern einen deutlich hheren Stammabfluss aufweisen
(Peck 2004, Miiller 2011, 2013) und einige GMS in unmittelbarer Nahe zu Buchen eingebaut wurden.
Somit konnte im Stammbereich der einzelnen Baume unterschiedlich viel Wasser in den Boden infilt-
rieren, welches zu unterschiedlichen Befeuchtungsmustern im Boden gefiihrt haben kdnnte. Ebenso
ist es moglich, dass sich zeitweise praferenzielle FlieRwege oder hydrophobe Strukturen im Boden
ausgebildet haben. Hierfir spricht, dass praferenzielle FlieBwege und hydrophobe Strukturen oft in
Sandbdden — wie an diesen Standorten — im Sommer auftreten und diese Eigenschaft meist im Win-
ter wieder verloren geht (Doerr et al. 2000, Tdumer et al. 2005). Dies wiirde erklaren, warum eine
schnellere Befeuchtung des Unterbodens gegeniiber dem Oberboden nicht im Winter auftritt, jedoch
im Sommerhalbjahr. SchlieBlich kdnnten auch die Bodenstruktur und -eigenschaften einen Einfluss
auf die Bodenwasserdynamik gehabt haben. Da einst im Forstgebiet Barenthoren Plaggenwirtschaft
betrieben wurde (Pietschmann 2008), liegen an den Standorten Kiefernreinbestand und Buchenvor-
anbau kleinrdumig variierende Bodeneigenschaften vor, die zu unterschiedlichen Befeuchtungsmus-
tern an den einzelnen eingebauten GMS geflihrt haben kdnnten. Schlieflich kénnte auch das Sensor-
design der GMS die Messwerte beeinflusst haben. Damit GMS eine Anderung der Saugspannungen
messen kdnnen, ist eine gewisse Wassermenge notwendig (McCann et al. 1992). Ist die Infiltrations-
rate aufgrund kleinrdumig variierender Bodeneigenschaften nicht tberall gleich, so kann dies zu un-
terschiedlichen Saugspannungswerten fiihren. Jedoch ist an allen eingebauten Sensoren die fiir eine
Reaktion notwendige Wassermenge gleich hoch, sodass durch das Sensordesign nicht erklart werden
kann, warum die Sensoren im Unterboden vor denen im Oberboden eine Reaktion gezeigt haben.

Da die GMS raumlich versetzt eingebaut wurden und der Beschirmungsgrad der Baume teilweise
sehr unterschiedlich war, dirfte dies die Hauptursache fir die unterschiedliche in den verschiedenen
Bodentiefen beobachtete Wiederbefeuchtung des Bodens sein. Jedoch hatten sehr wahrscheinlich
auch die kleinrdumig variierenden Bodeneigenschaften, zeitweise aufgetretene hydrophobe Struktu-
ren, praferenzielle FlieBwege, eventuell vorhandene Makroporen und der Stammabfluss einen Ein-
fluss auf den Bodenwasserhaushalt und die -dynamik.

Auch am Standort Eichenmischwald trat vereinzelt eine Wiederbefeuchtung des Unterbodens vor
dem Oberboden nach Niederschlagsereignissen auf. Hier ist jedoch am wahrscheinlichsten, dass die-
ses Befeuchtungsmuster durch zeitweise vorhandene hydrophobe Strukturen oder praferenzielle
FlieBwege hervorgerufen wurde. Dabei spielen die hohen organischen Kohlenstoffgehalte des Bo-
dens eine Rolle, die das Auftreten hydrophober Strukturen im Boden begiinstigen (Dekker & Ritsema
1994, Doerr et al. 2000). Zudem besteht ein Zusammenhang zwischen dem beobachteten Befeuch-
tungsmuster und dem standortspezifischen Makroporensystem, welches v.a. im Sommer durch
Maulwiirfe geschaffen wurde. Somit infiltrierte das Niederschlagswasser schnell und befeuchtete die
tieferen Bodenschichten vor den dariiber liegenden.
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Monitoringstandorte Eichenmischwald und Paradies

An den beiden grundwasserbeeinflussten Standorten Eichenmischwald und Paradies lagen wah-
rend des gesamten Untersuchungszeitraumes die Saugspannungswerte bis auf wenige Ausnahmen
unter 100 cbar, was auf eine gute Wasserversorgung der Béden und Pflanzen hindeutet. Trocken-
stress spielte keine Rolle, hingegen trat ganzjahrig KA auf, der die Bodenwasserhaushaltssituation
positiv beeinflusste. Zudem spielten bei der Ausprdagung der standortspezifischen Bodenwasserdy-
namik aufgrund der hohen Grundwasserstande kleinrdumige topographische Unterschiede sowie die
Entfernung zu Bachen eine bedeutende Rolle. So trocknete z. B. der Oberboden im Spatsommer im
Eichenmischwald zunehmend aus, wobei es in gleicher Einbautiefe in der ,,Mulde” am feuchtesten
und am ,,Hang” am trockensten war. Die geringen Saugspannungswerte in der ,Mulde” sind durch
die hohen Grundwasserstande zu erklaren, die dazu flhrten, dass grofe Wassermengen kapillar in
den Wurzelraum aufstiegen. Am ,Hang”, der nur wenige Zentimeter hoher liegt, waren die ver-
gleichsweise hohen Saugspannungswerte Folge der geringeren rdumlichen Distanz zu den Baumen,
denn diese entzogen dem Boden mehr Wasser. Zudem war die Wassermenge, die kapillar in den
Wurzelraum aufstieg, geringer (Ad-hoc-AG Boden 2005). Die Variabilitat der gemessenen Saugspan-
nungen nahm in allen drei Hohenlagen aufgrund des mit der Tiefe zunehmenden Einflusses des
Grundwassers vom Ober- bis zum Unterboden hin ab.

Tendenziell trocknete der Boden im Eichenmischwald im Spatsommer starker als im Paradies aus,
was an den im Vergleich zu Kiefern héheren Transpirationsraten der Eichen im Sommer lag (Zim-
mermann et al. 2008). AuBerdem fihrte die deutlich starker als im Paradies ausgepragte Kraut-
schicht im Eichenmischwald zu einer erhdhten ET.

Die Untersuchungen an den beiden Monitoringstandorten haben gezeigt, dass bei hohen Grund-
wasserstanden und dem damit einhergehenden KA kein Trockenstress fiir die Pflanzen eintrat. Selbst
in langeren Trockenperioden war — wie im Friihling 2011 — nicht mit Wachstumsdepressionen auf-
grund von Wassermangel zu rechnen. Erst wenn es im Rahmen des Klimawandels zu einer (deutli-
chen) Absenkung der Grundwasserstiande kommen sollte, konnte zukinftig auch an diesen grund-
wassernahen Standorten Trockenstress eine Rolle spielen.

Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsdynamik

Fiir die Charakterisierung der Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsdynamik wurde der
grad iy herangezogen. Im Winterhalbjahr bis zum Beginn der Vegetationsperiode nahm dieser an
allen Monitoringstandorten stets positive Werte an, was auf eine Tiefenversickerung des Wassers
und einer damit verbundenen GWN hindeutet (Blume et al. 2013). Ab Mai traten dann deutliche
Schwankungen der grad iy auf, jedoch waren die Werte weiterhin meist positiv. Erst im Sommer
wurden sie zeitweise negativ, was auf einen durch die ET angetriebenen zur Bodenoberflache gerich-
teten Wasserfluss (KA) hindeutet. Nur im degradierten Niedermoor nahm der grad g ganzjdhrig
positive Werte an, sodass hier ganzjahrig GWN auftrat.

Auf die Wiederbefeuchtung des Bodens durch Niederschldge reagierten alle eingebauten GMS
nicht einheitlich, was sich in einem unterschiedlichen Verhalten der GMS und somit der grad ¥4
widerspiegelte. Bei geringen Niederschlagsintensitaten trat erst mit einer deutlichen zeitlichen Ver-
zogerung eine Verdnderung der Saugspannungen und der grad yy auf. Dies liegt daran, dass sich
die Feuchtefront im Boden erst in die Tiefe verlagern musste, wobei die Verlagerungsgeschwindigkeit
aufgrund des Matrixfluss recht langsam war (Blume et al. 2013). Auch Enciso et al. (2007) zeigten,
dass die von ihnen verwendeten GMS langsam auf Veranderungen der Bodenfeuchte bei Regen rea-
gierten. Zudem koénnte bei der Wiederbefeuchtung des Bodens durch infiltrierende Niederschlage
das Sensordesign eine Rolle spielen, da nach einem Niederschlagsereignis erst das infiltrierende Was-
ser die Membran der GMS passieren muss, bevor die GMS eine Reaktion anzeigen.

Auch bei hohen Niederschlagsintensitdten trat eine Reaktion der GMS deutlich zeitverzogert auf,
wie sich bei einer Vorfeuchte im Bereich der FK zeigte; demgegeniiber wurde bei einer Vorfeuchte
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von mehr als 100 cbar keine Reaktion beobachtet. Diese Beobachtungen decken sich gut mit denen
von Mufioz-Carpena et al. (2005), die ebenfalls eine verzogerte Reaktion der GMS auf schnelle Bo-
denfeuchteanderungen feststellten.

In langeren Trockenphasen und mit zunehmender Lénge dieser deckten die Pflanzen vermehrt ih-
ren Wasserbedarf aus den unteren Bodenschichten, sodass die Werte der grad Yy sanken oder ne-
gativ wurden. Dies deutet auf einen zur Bodenoberflache gerichteten Wasserfluss hin. Jedoch traten
selbst in langeren Trockenperioden an einzelnen Sensoren noch positive Werte des grad 1y auf, die
auf eine Tiefenversickerung und eine GWN schlieRen lassen.

Insgesamt hing die Reaktion der GMS auf Niederschlage von der Einbautiefe der GMS, der Vor-
feuchte, Niederschlagsmenge und -intensitat ab. Schlechte Reaktionen traten v. a. bei partieller Wie-
derbefeuchtung des Bodens, im sehr nassen oder gesattigten Bereich sowie bei schnellen Boden-
feuchtedanderungen auf. Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen z. B. auch McCann et al. (1992), Light
et al. (1993), Indrigliolo & Castel (2004), Chard (2005), Mufioz-Carpena et al. (2005) sowie El Marazky
et al. (2011).

Im Allgemeinen eignen sich die eingebauten GMS gut, um die standortspezifische Bodenfeuch-
tedynamik zu erfassen. Hierbei hat sich die kontinuierliche und automatische Messung als nitzlich
erwiesen. Auch die Tatsache, dass kein Frostschutz notwendig ist und ein — verglichen mit anderen
gangigen Messverfahren — grofSer Messbereich zur Verfligung steht, ist positiv zu bewerten. Zudem
konnte eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Saugspannungsmessungen und Beobachtungen,
die vor Ort gemacht wurden, festgestellt werden.

Tag-Nacht-Rhythmen

Dass nicht an allen GMS Tag-Nacht-Rhythmen nachgewiesen werden konnten, lag daran, dass die
Halfte der Standorte ganzjahrig durch Grundwasser beeinflusst und somit der Wasserbedarf der
Pflanzen durch KA gedeckt wurde. Zudem traten die beobachteten Tag-Nacht-Rhythmen fast aus-
schlieflich im Oberboden auf. Dies deutet darauf hin, dass die Pflanzen ihren Wasserbedarf v. a. aus
diesem Bodenbereich deckten (Rupp et al. 2013).

An den grundwassernahen Standorten Paradies, Eichenmischwald und degradiertes Niedermoor
traten Tag-Nacht-Rhythmen vereinzelt auf. Dies unterstreicht die ganzjahrig gute Wasserversorgung
der Boden, sodass es nicht zu transpirationsbedingtem Trockenstress kam. Ein Grof3teil des Wasser-
bedarfs der Pflanzen wurde durch den KA gedeckt. Trockenstress trat vereinzelt, v. a. im Spatsom-
mer, im Oberboden auf und wurde durch kleinrdumige Heterogenitdten im Boden hervorgerufen.
Die sehr geringen Tagesamplituden der Saugspannungswerte zeigen, dass die Standorte im gesamten
Messzeitraum ausreichend mit Wasser versorgt waren.

An den grundwasserfernen Standorten Kerchauer Acker, Eichenmischwald und Kiefernreinbestand
traten Tag-Nacht-Rhythmen v. a. im sehr warmen und trockenen Friihling und Sommer auf. Dies deu-
tet auf einen transpirationsbedingten Trockenstress hin (Rupp et al. 2013). Im Kiefernreinbestand
und Buchenvoranbau traten Tag-Nacht-Rhythmen nur im Oberboden auf, wobei diese im Kiefern-
reinbestand schon im Bereich der FK beobachtet wurden. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass an
diesem Standort eine stark ausgepragte Krautschicht vorhanden war, die ihren Wasserbedarf aus
dem Oberboden deckte. Die im Buchenvoranbau beobachteten Tag-Nacht-Rhythmen wiesen groRRere
Tagesamplituden auf, wobei diese im Spatsommer am groBten waren. Somit verstarken sich die Tro-
ckenstressbedingungen im Oberboden, dem Hauptwurzelraum der Kiefern und Buchen (Kutschera &
Lichtenegger 2002), zum Ende des Sommers mit zunehmender Austrocknung des Bodens. Auf den
Kerchauer Ackern wurden hingegen auch im Unterboden Tag-Nacht-Rhythmen beobachtet. Der Win-
terroggen mit seinem ausgepragten, tiefreichenden Wurzelsystem (Kutschera & Lichtenegger 1960)
deckte einen Teil seines Wasserbedarfs aus tiefer liegenden Bodenschichten. Im Oberboden war der
Trockenstress jedoch aufgrund des dichten Wurzelsystems starker ausgepragt.
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An allen Standorten traten die héchsten Saugspannungswerte mittags und die niedrigsten Werte
nachts auf. Wahrend tagsiliber Pflanzen und Boden Wasser verdunsteten, war die ET nachts deutlich
herabgesetzt (Paul et al. 2013a). Zudem lag tagsliber ein groReres Sattigungsdefizit der Luft vor, wel-
ches zu einem Transpirationssog flihrte. Jedoch hatte moglicherweise auch der Tagesgang der Bo-
dentemperaturen einen Einfluss auf die beobachteten Tag-Nacht-Rhythmen, denn Veranderungen
der Bodentemperaturen ziehen Verdanderungen des elektrischen Widerstandes nach sich (Spaans &
Baker 1992). So kénnen Schwankungen der Bodentemperatur die gemessenen Saugspannungen be-
einflusst haben (Irmak et al. 2006). Dieser Temperatureinfluss wird in der Literatur mit Werten von
bis zu 3 % je °C angegeben (Irrometer Company o. J., Spaans & Baker 1992), wobei mit zunehmender
Austrocknung des Bodens dieser Effekt zunimmt (Shock et al. 1998). Er verringert sich mit ansteigen-
der Bodentiefe und ist meist unterhalb einer Tiefe von 0.30 m nur noch gering ausgepragt (Irrometer
Company o. J., Light et al. 1993). Ursache hierfir sind die taglichen Schwankungen der Bodentempe-
ratur und -feuchte, die mit zunehmender Tiefe deutlich abnehmen (Jackson 1973). Auch im Westfld-
ming wurden i. d. R. Tag-Nacht-Rhythmen nur bis in eine Tiefe von 0.30 m beobachtet.

Im Boden treten die taglichen Schwankungen von Temperatur und Bodenfeuchte zeitlich versetzt
auf. Deutlich wird dies daran, dass sich die Tagesamplituden der gemessenen elektrischen Wider-
stinde im Gegensatz zur Temperaturkurve abschwiachen (Light et al. 1993). Beispielsweise zeigte
Jackson (1973) anhand aufgetretener Tag-Nacht-Rhythmen, dass der Wasserverlust des Bodens ein
bis zwei Stunden vor Sonnenaufgang und die Wiederbefeuchtung des Bodens zwei bis vier Stunden
vor Sonnenuntergang begann. Im Gegensatz hierzu treten bei der Bodentemperatur Phasenverschie-
bungen auf, die mit groBerer Tiefe zunehmend zeitlich verschoben sind (Hackel 1999, Blume et al.
2013). Folglich werden mit zunehmender Tiefe die héchsten Temperaturen erst weit nach Sonnenun-
tergang erreicht. Auch die im Westfldming beobachteten Tag-Nacht-Rhythmen zeigen, dass der Was-
serverlust vor Sonnenaufgang und die Wiederbefeuchtung des Bodens vor Sonnenuntergang eintrat.

Es ist wahrscheinlich, dass sich bei der Auspragung der beobachteten Tag-Nacht-Rhythmen an
den Monitoringstandorten im Westfldming zwei Effekte (iberlagert haben: Zum einen wurden Ande-
rungen der Saugspannungswerte durch Schwankungen der Bodentemperatur und zum anderen
durch den Tagesgang der ET hervorgerufen. Welcher Einfluss iberwiegt, kann aufgrund fehlender
Bodentemperaturmessungen nicht abschlieend gekldart werden. Da sich beide Effekte gegenseitig
beeinflussen, ist zudem eine Korrektur der Messwerte schwierig (Richter et al. 2013). Da jedoch die
hochsten Saugspannungswerte um Mittag und die niedrigsten um Mitternacht herum auftraten,
scheint der Einfluss der ET an den Monitoringstandorten im Westfléming zu Gberwiegen. Auch Ro-
senkranz et al. (2013) kamen zu dem Schluss, dass die mit Tensiometern gemessenen taglichen
Schwankungen der Bodenfeuchte durch einen Anstieg der ET am Mittag zu erklaren sind. Jedoch
schlieBen auch sie eine Beeinflussung der Messwerte durch Veranderungen der Bodentemperatur
nicht aus.

3.3 Wasserhaushaltsmodellierung im Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe mit WaSiM-ETH

3.3.1 Entwicklung des Abflusses am Pegel Strinum (01.11.1991-31.10.2012)

Die gemessenen Abflussmengen am Pegel Strinum zeigen, dass sich immer wieder abflussarmere
und -reichere Phasen abwechselten (Abb. 3.25b). Dabei waren die Abflussspenden mit Werten von
weniger als 0.05 m*> s km™ im Vergleich zu anderen deutschen Fliissen insgesamt sehr niedrig (Mar-
cinek & Schmidt 2002). Hohe Abflisse wurden z. B. im Winter/Frithjahr 1994 und im August 2002
beobachtet, sehr niedrige Abfliisse z. B. in den Sommermonaten der Jahre 1997 und 2008.

Die Abflussgangline wurde in ihre Saison-, Trend- und Rest- bzw. Zufallskomponente zerlegt
(Meuser 1992, Schlittgen & Streitberg 1994, Crawley 2007). Die Saisonkomponente (Abb. 3.25c)
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Abb. 3.25: Niederschlag an der Klimastation Wittenberg (a), gemessene Abfliisse am Pegel Strinum (b) und die Zerlegung
der Abflussganglinie in ihre Saison- (c), Trend- (d) und Zufallskomponente (e) (01.11.1991-31.10.2012). x-Achse: hydrolo-
gische Jahre. Angewandt wurde fiir die Zeitreihenzerlegung die in der Statistiksoftware R implementierte Methode ,de-
compose” auf Tageswertbasis. Fiir weitere methodische Informationen siehe z. B. Schneider & Mentemeier (2010). Daten-
grundlage: DWD (2011, 2014); LHW (2011, 2013)

spiegelt die typischen jahreszeitlichen Schwankungen des Abflusses der Grimmer Nuthe wieder, die
sich nahezu unverdndert jedes Jahr wiederholen (Schlittgen & Streitberg 1994, Schneider & Mente-
meier 2010). Im Winter und zeitigen Frihjahr treten aufgrund meist gesattigter Bodenverhéltnisse
und eintretender Schneeschmelze die héchsten Abflusswerte auf. Mit Beginn der Vegetationsperiode
und damit einhergehenden steigenden ET-Raten nimmt der Abfluss ab. Im Spatsommer erreichen die
Abflusswerte schlieRlich ihr Minimum, da im Sommer groRe Wassermengen verdunstet werden. Dies
fuhrt dazu, dass in den Sommermonaten die Wasserstande der Grimmer Nuthe sinken und somit
auch die FlieRgeschwindigkeiten abnehmen (Luckner et al. 2002).

Die Trendkomponente (Abb. 3.25d) zeigt, dass groBe Unterschiede in der Hohe der Abflussmen-
gen zwischen den einzelnen Jahren vorlagen. Dabei wurde die Abflussmenge u. a. durch die H6he des
N; beeinflusst. Die Trendkomponente verdeutlich so z. B., dass das hydrologische Jahr 1994 uber-
durchschnittlich niederschlagsreich oder das Jahr 1997 Uberdurchschnittlich niederschlagsarm war
(vgl. Kap. 3.1). Die Abflusshohe wird aber auch durch weitere GréRen wie die Hohe der ET oder die
Grundwasserstande beeinflusst. Die Zufallskomponente (Abb. 3.25e) gibt schlieRRlich denjenigen Ab-
flussanteil an, der durch kurzfristige und zufallige Witterungserscheinungen, wie z. B. Starknieder-
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Tab. 3.10: Ausgewihlte gewisserkundliche Hauptzahlen des Durchflusses [m? s'l] der Grimmer Nuthe, Pegel Strinum,
sowie die monatlichen Durchflusskoeffizienten DK [-] (01.11.1991-31.10.2010). Die Berechnung der Kennzahlen erfolgte
nach Dyck & Peschke (1995). NQ = Niedrgwasserdurchfluss, MNQ = mittlerer Niedrigwasserdurchfluss, MQ = mittlerer
Durchfluss, MHQ = mittlerer Hochwasserdurchfluss, WH = Winterhalbjahr (November bis April), SH = Sommerhalbjahr (Mai
bis Oktober). Datengrundlage: LHW (2011, 2013).

Nov | Dez Jan Feb Mrz | Apr | Mai Jun Jul Aug | Sep Okt | WH SH Jahr
NQ 0.14 | 0.16 | 0.24 | 0.24 | 0.26 | 0.17 | 0.17 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.20 | 0.12 | 0.16
MNQ 0.30 | 0.33 | 0.37 | 039 | 041 | 0.38 | 0.30 | 0.23 | 0.20 | 0.20 | 0.21 | 0.25 | 0.36 | 0.23 | 0.30
MQ 0.38 | 045 | 051 | 0.53 | 0.52 | 0.49 | 040 | 0.33 | 0.28 | 0.28 | 0.30 | 0.33 | 0.48 | 0.32 | 0.40
MHQ@ | 053 | 0.70 | 0.84 | 0.82 | 0.76 | 0.75 | 0.60 | 0.54 | 0.44 | 0.45 | 0.49 | 0.44 | 0.73 | 0.49 | 0.61
DK 096 | 1.11 | 1.28 | 1.32 | 1.31 | 1.21 | 099 | 0.83 | 0.71 | 0.71 | 0.75 | 0.82 - - -

Tab. 3.11: Ausgewdhlte statistische KenngroBen der jahrlichen Niederschlagsmengen an der Klimastation Wittenberg
und der jahrlichen Abflussmengen am Pegel Strinum. Datengrundlage: DWD (2011, 2014); LHW (2011, 2013).

hydrolo- | Niederschlag | Abfluss | _Monatmit hydrolo- | Niederschlag | Abfluss | Monatmit
gisches Jahr [mma] [mma’] hochstem Ab- gisches Jahr [mma’] [mma?l] hdchstem Ab-
flussvolumen flussvolumen

1992 578 177 April 2003 458 178 Januar
1993 556 224 Dezember 2004 544 157 Februar
1994 774 262 April 2005 599 141 Februar
1995 523 231 Januar 2006 476 144 April
1996 415 145 Februar 2007 741 145 Marz
1997 413 110 Februar 2008 658 170 Januar
1998 673 97 Marz 2009 490 132 Marz
1999 433 119 Marz 2010 694 173 Marz
2000 566 115 Marz 2011 743 197 Januar
2001 606 127 Marz 2012 430 124 Januar
2002 708 179 August

schlagsereignisse, hervorgerufen wurde. Diese variierten von Jahr zu Jahr und Monat zu Monat stark.

Die gewasserkundlichen Hauptzahlen des Durchflusses spiegeln die mittleren Abflussverhaltnisse
am Pegel Strinum mit hoher Genauigkeit wider (Tab. 3.10). Wéahrend im langjahrigen Mittel die
hochsten mittleren Abflisse zwischen Januar und Marz gemessen wurden, traten die niedrigsten
zwischen Juli und September auf. Damit weist das Abflussregime der Grimmer Nuthe die typischen
Merkmale eines pulivialen Regimes (ozeanisches Regenregime) auf (Martin et al. 2000a, Marcinek &
Schmidt 2002).

Wie Tab. 3.11 zeigt, wurde das hochste Abflussvolumen nicht in jedem Jahr im gleichen Monat
gemessen. Besonders haufig war dies im Marz der Fall, wahrend es in einzelnen Jahren deutlich fri-
her (z. B. 1993) oder spéater (z. B. 2002) auftrat. Dieses hing stark mit den vorherrschenden Witte-
rungserscheinungen zusammen. So wurde beispielsweise Anfang August 2002 die Witterung in gro-
Ren Teilen Ostdeutschlands durch eine Vb-Wetterlage bestimmt, welche zu sehr hohen Nieder-
schlagsmengen (Rudolf & Rapp 2003) und folglich auch zu hohen Abflussvolumen in den Flissen
flhrte. Die vorherrschende Witterung der einzelnen Jahre beeinflusste somit in entscheidender Wei-
se die Hohe der abflusswirksamen Niederschlagsmenge.

3.3.2 Modellparametrisierung, -kalibrierung und -validierung
Modellparametrisierung

Fiir die Wasserhaushaltssimulation mit WaSiM miussen Landnutzung und Boden im EZG der
Grimmer Nuthe parametrisiert werden. Da im EZG eine Vielzahl an Boden- und Substrattypen vor-
kommen, wurden diese auf Grundlage ihrer wesentlichen bodenphysikalischen Merkmale zu den in
Tab. 3.12 aufgeflihrten Bodenklassen aggregiert. Dabei orientiert sich die Klassifizierung v. a. am Aus-
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Tab. 3.12: Verwendete Bodenklassen fiir die Modellierung mit WaSiM-ETH im Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe. Fir
weitere Details siehe Anhang E. Datengrundlage: FIS Boden, Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe des Landes
Brandenburg (2011); VBK50 & Horizont- und Profil/Flachendaten, Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(2011).

ID WaSiM-ETH ohne Grundwassermodell WaSiM-ETH mit Grundwassermodell
Bodenklasse Bodentypen nach VBK50 / FIS Bodenklasse Bodentypen nach VBK50 / FIS
Boden Boden
1 | Siedlungen - Siedlungen -
2 | dolischer Sand (Flug- Regosol dolischer Sand (Flug- Regosol
sand) sand)
3 | fluviatiler Lehmsand Anmoorgley, Gley, Humusgley fluviatiler Lehmsand Anmoorgley, Gley, Humusgley
4 | fluvilimnogener Lehm | Anmoorgley, Gley, Humusgley fluvilimnogener Lehm | Anmoorgley, Gley, Humusgley
5 | fluvilimnogener Sand | Anmoorgley, Gley, Humusgley fluvilimnogener Sand Anmoorgley, Gley, Humusgley
6 | kiesfuhrender, peri- Braunerde, Braunerde-Fahlerde, | kiesfuhrender, peri- Braunerde, Braunerde-Fahl-
glazialer Sand (Ge- Braunerde-Podsol, Gley-Braun- glazialer Sand (Ge- erde, Braunerde-Podsol, Gley-
schiebedecksand) erde, Humuspseudogley, Podsol, | schiebedecksand) Braunerde, Humuspseudogley,
Pseudogley-Braunerde Pseudogley-Braunerde
Niedermoortorf Erdniedermoor Niedermoortorf Erdniedermoor
8 | periglazialer Sand (Ge- | Braunerde, Braunerde-Podsol, periglazialer Sand (Ge- | Braunerde, Braunerde-Podsol,
schiebedecksand) Gley-Podsol schiebedecksand) Gley-Podsol
9 periglazialer Sand Braunerde, Braunerde-Podsol
(Mischwald)
10 periglazialer Sand (Na- | Braunerde, Braunerde-Podsol,
delwald) Gley-Podsol
11 periglazialer Sand Braunerde, Braunerde-Podsol,
(Laubwald) Gely-Podsol
12 kiesfiihrender, perigla- | Braunerde, Braunerde-
zialer Sand (Nadel- Fahlerde, Braunerde-Podsol,
wald) Podsol
13 fluvilimnogener Sand Anmoorgley, Gley, Humusgley
(Nadelwald)

Tab. 3.13: Verwendete Landnutzungsklassen fiir die Modellierung mit WaSiM-ETH im Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe.
Datengrundlage: Corine Land Cover 2006, Federal Environment Agency DLR-DFD (2009).

ID | Landnutzungsklasse | CORINE-ID Landbedeckung laut Corine Land Cover

1 | Siedlungen 112; 121; 124; 131 E:lcjg';g;r;;hiiziifff;f:;i;che Pragung; Industrie-, Gewerbeflachen;
2 | Ackerland 211 nicht bewdssertes Ackerland

3 | Wiese, Weiden 231 Wiesen und Weiden

4 | Laubwald 311 Laubwaélder

5 | Nadelwald 312 Nadelwalder

6 | Mischwald 313 Mischwalder

gangssubstrat, da dieses fiir die Abflussbildung im untersuchten EZG ausschlaggebend war. Die Mo-
dellierung mit Einbeziehung des Grundwassermodells erforderte zudem eine weitere Modifikation
einzelner Bodenklassen, um so die leicht voneinander abweichenden hydrogeologischen Gegeben-
heiten im Zerbster Ackerland und Hohen Fliming besser bei der Modellierung beriicksichtigen zu
kénnen. Die Landbedeckung wurde anhand der Corine-Land-Cover in Klassen unterteilt (Tab. 3.13).
Die einzelnen Boden- und Landnutzungsklassen wurden anhand verschiedener Parameter para-
metrisiert (Anhang E, F). Dabei orientieren sich die Parameterwerte an Literaturdaten und Werten,
die aus bestehenden Karten und Datenbanken abgeleitet werden kénnen. Zudem wurde fiir die Ab-
leitung der van Genuchten Parameter zusatzlich das Programm RETC (Version 6.02; van Genuchten
et al. 1991) verwendet. Stitzpunkte fiir die Parametrisierung der Landnutzung sind markante Tage
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im phanologischen Jahr; fir die restlichen Tage eines Jahres wurden die Werte zwischen den Stiitz-
punkten linear interpoliert. Landnutzung und Boden wurden auch in ihrer raumlichen Verteilung pa-
rametrisiert (Fritsch & Katzenmaier 2001).

Modellkalibrierung (Kalibrierungszeitraum: 01.11.1991-31.10.2000)

Fir die Kalibrierung eines hydrologischen Modells werden Abflussganglinien des Gesamt-EZG und
— sofern vorhanden — weiterer Teil-EZG herangezogen. Dabei missen die zeitliche Auflésung der ge-
messenen Pegeldaten sowie der Modellierung identisch sein (Fritsch & Katzenmaier 2001, Uhl 2005,
Spank & Bernhofer 2013). Ziel der Modellkalibrierung ist es, bestehende Unterschiede zwischen ge-
messenen und modellierten Werten zu minimieren. Da einige fir die Modellierung erforderlichen
Parameter, Anfangs- und Randbedingungen nicht direkt aus Messungen zur Verfligung stehen, wur-
den diese durch indirekte (inverse) Bestimmung ermittelt (Martin et al. 2001b). Durch den Vergleich
von gemessen und modellierten Daten kdnnen diejenigen Parametersatze ermittelt werden, die zu
einer hohen Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Daten fiihren. Hierzu wurden
im Laufe der Kalibrierung einzelne Modellparameter manuell angepasst und variiert sowie eine groRRe
Anzahl Berechnungen mit unterschiedlichen Parametersatzen durchgefiihrt (Martin et al. 2001b, Uhl
2005). Wird die Systemantwort durch das Modell richtig beschrieben, so wird davon ausgegangen,
dass alle wichtigen Prozesse durch das Modell bericksichtigt werden (Spank & Bernhofer 2013).

Im Rahmen der Kalibrierung im EZG der Grimmer Nuthe wurden folgende Parameter als sensitiv
ermittelt:

e die Abnahme der gesattigten Leitfahigkeit mit der Tiefe (k_recession),

e die Dicke und Anzahl der numerischen Schichten (tickness, layers),

e die Entwasserungsdichte des Interflows (flow density; d,),

o der Skalierungsfaktor fiir den Basisabfluss (Qy; vgl. Gl. 2.23),

o die Auslaufkonstate fiir den Basisabfluss (kb; vgl. Gl. 2.23) und

e die Speicherriickgangskonstanten fir den Interflow (Q, bzw. ki) und Direktabfluss (Qp bzw. kD).
Auffallig ist, dass es sich v. a. um empirische Parameter handelt.

Wird das Grundwassermodell in die Modellierung mit WaSiM einbezogen, so wiesen zudem fol-
gende Parameter eine hohe Sensitivitat auf:
die Initialisierung des Grundwasserstandes,

die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (x- und y-Richtung),

die Auifermachtigkeit und

die Speicherkoeffizienten.
Zu ahnlichen Ergebnissen (ohne Grundwassermodell) kamen z. B. auch Cullmann et al. (2006), Wriedt
& Rode (2006), Neukum & Azzam (2012), Schulla (2012b) und Anis (2013).

Modellvalidierung (Validierungszeitraum: 01.11.2000-31.10.2010)

Im Rahmen der Modellvalidierung wird das zuvor kalibrierte Modell anhand gemessener und mo-
dellierter Daten eines UG Uberprift. Dabei liegt der Validierungszeitraum auBerhalb des Kalibrie-
rungszeitraumes (Martin et al. 2001b, James et al. 2013). Ziel der (ergebnisorientierten) Validierung
ist es, die Giltigkeit des kalibrierten Modells fiir einen anderen, unabhangigen Zeitraum zu prifen.
Anhand von ausgewahlten PriifgroBen wird das Modell bewertet und entschieden, ob das kalibrierte
Modell auf andere Systembelastungen (ibertragbar ist (Uhl 2005).

Um Szenariorechnungen durchfilhren zu kénnen, muss das verwendete Modell prognosefahig
sein, d. h. der Landschaftswasserhaushalt muss anhand von Messwerten fiir die Vergangenheit reali-
tatsnah abgebildet werden. Nur dann kann mit plausiblen Ergebnissen flir den Szenariozeitraum ge-
rechnet werden (Blomenhofer et al. 2012).
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Im Folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Modellierung — sowohl fiir den Kalibrierungs- als
auch fiir den Validierungszeitraum — dargestellt und diskutiert.

3.3.3 Modellierung des Ist-Zustandes (01.11.1991-31.10.2010)

Fir die Modellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe wurden zwei Modellvarianten ver-
wendet, deren Ergebnisse getrennt voneinander dargestellt und ausgewertet werden:

1. WaSiM ohne Einbeziehung des Grundwassermodells (WaSiM_oGW) und

2. WaSiM mit Einbeziehung des Grundwassermodells (WaSiM_mGW).
Die Ergebnisse werden sowohl fir den Pegel Strinum, verschiedene Monitoringstandorte und
Grundwassermessstellen als auch in der raumlichen Verteilung dargestellt. Zudem wurden zwei
raumliche Auflésungen verwendet (250 m x 250 m, 25 m x 25 m). Da der Bedarf an Rechnerleistung
unerwartet hoch war, um fiir den gesamten Untersuchungszeitraum die hydrologische Modellierung
im EZG der Grimmer Nuthe auf einem 25 m-Raster durchzufiihren, werden im Folgenden schwer-
punktmaRig die Ergebnisse des 250 m-Rasters vorgestellt. Anhand einzelner Beispiele werden auch
Ergebnisse des 25 m-Rasters in ihrer rdumlichen Darstellung gezeigt und Vor- und Nachteile einer
héheren raumlichen Auflésung diskutiert.

Modellierung ohne Grundwassermodul
1. Vergleich der simulierten Werte mit Messwerten am Pegel Strinum sowie ihre Bewertung

Sowohl im Kalibrierungs- als auch im Validierungszeitraum kann bei der Modellierung mit WaSiM
im EZG der Grimmer Nuthe eine hohe Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten
Werten des Qg am Pegel Strinum erreicht werden (Tab. 3.14, Abb. 3.26). Mit einem NSE von 0.50
fallt die Ubereinstimmung im Validierungszeitraum sogar etwas héher als im Kalibrierungszeitraum
aus. Die Gute der Abflusssimulation variiert jedoch teilweise deutlich von Jahr zu Jahr (Anhang G). So
besteht beispielsweise innerhalb des Kalibrierungszeitraums in den hydrologischen Jahren 1997-
2000 eine insgesamt bessere Anpassung als in den Jahren 1992-1996. Auch die Abflussspitzen wur-
den unterschiedlich gut durch das Modell wiedergegeben: Wahrend in machen Jahren die simulier-
ten Abflussspitzen zu hoch (z. B. 1999) oder zu gering (z. B. 1994) ausfallen, wurden diese wiederum
in anderen Jahren sehr gut getroffen (z. B. 1998). Insgesamt wurden die Abflussspitzen jedoch in den
meisten Fallen durch das Modell {iberschatzt und nur in einzelnen Fallen unterschatzt. Das mittlere
Abflussgeschehen wird hingegen mit einer hohen Genauigkeit abgebildet.

Zudem zeigt Abb. 3.26, dass in den meisten Jahren der Trockenwetterabfluss durch das Modell
unterschatzt wird. Wahrend zu Beginn einer solchen Periode die Simulation des Abflusses mit hoher
Sicherheit gelingt, wird der Abfluss am Ende dieser Periode deutlich schlechter abgebildet
(Abb. 3.27a/b). Insbesondere am Ende einer Trockenwetterperiode ist der simulierte Qg aufgrund

Tab. 3.14: Statistische KenngroBen des beobachteten und simulierten Abflusses am Pegel Strinum [mm d'1]. Die Modellie-
rung wurde mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) mit einer Auflésung von 250 m x 250 m durchgefiihrt. Weitere
statistische Analysen fiir die einzelnen hydrologischen Jahre sind in Anhang G zu finden. Datengrundlage: Corine Land Cover
2006, European Environment Agency DLR-DFD (2009); Digitales Gelandemodell, © GeoBasis-DE/BKG (2011); DWD (2011);
FIS Boden, Landesamt flur Bergbau, Geologie und Rohstoffe des Landes Brandenburg (2011); Horizont- und Pro-
fil/Flachendaten, Bodenfunktionen und Bodengefahrdungen, Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(2011); LHW (2011, 2013); VBK50, Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (2011).

| = | p |max|min| s | R |var|vark | r | B |RMSE| RSR | NSE

Kalibrierungszeitraum (01.11.1991-31.10.2000)

Beobachtung 0.45 | 0.39 | 457 | 0.10 | 0.26 | 4.47 | 0.07 0.58

0.71| 050 | 0.22 0.78 0.40
Modellierung | 0.38 | 0.29 | 2.09 | 0.11 | 0.28 | 1.99 | 0.08 0.72

Validierungszeitraum (01.11.2000-31.10.2010)

Beobachtung 042 | 039 | 238 | 0.12 | 0.19 | 2.25 | 0.35 0.44
0.71|0.50 | 0.20 0.71 0.50

Modellierung | 0.42 | 0.35 | 3.10 | 0.11 | 0.29 | 2.99 | 0.08 0.68
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Abb. 3.26: Gemessener und mit WaSiM-ETH simulierter Abfluss am Pegel Strinum (250 m-Raster). Datengrundlage: siehe
Tab. 3.14.

Abb. 3.27: Detailausschnitte des gemessenen und simulierten Gesamtabflusses am Pegel Strinum (250 m-Raster).
Schwarz = Beobachtung, rot = Modellierung. Datengrundlage: siehe Tab. 3.14.

einer zu schnell abfallenden Abflusskurve meist deutlich zu niedrig. Aber auch der Riickgang der si-
mulierten Abflusskurve zu Beginn einer Trockenwetterphase fallt schneller und starker als in der Be-
obachtung aus. AulRerdem wird in der Simulation die zeitliche Dynamik des Abflussgeschehens wah-
rend der Trockenwetterperioden nur schlecht abgebildet. Wahrend die Messwerte eine deutliche
Dynamik des Abflussgeschehens aufzeigen, fehlt diese in der Simulation in den meisten Jahren. In der
Simulation nimmt der Qg vielmehr kontinuierlich bis zum Ende der Trockenwetterperiode ab. Erst
mit zunehmenden Niederschlagen im Spatherbst und friihen Winter weist auch die Simulation wie-
der eine gewisse zeitliche Dynamik im Abflussgeschehen auf. Verglichen mit dem natirlichen System
reagiert das Modell deutlich langsamer oder nur unzureichend auf Veranderungen im Abflussge-
schehen wahrend Trockenwetterperioden.

Der weitaus grofRte Teil des simulierten Qg entfdllt auf den Qin (Abb. 3.28). Der simulierte Qg ist
im gesamten Untersuchungszeitraum mit Werten zwischen 0.067 und 0.085 mm d™* sehr gering und
weist im Jahresgang nur minimale Unterschiede auf. Qp tritt nur nach starken Niederschlagsereignis-
sen auf und erreicht dann zeitlich verzégert den Gebietsauslass.

Die zuvor beschriebene qualitative Einordnung der Ergebnisse wird durch statistische Analysen
bestatigt. Wie Tab. 3.14 zeigt, wird der mittlere Qg im Kalibrierungszeitraum in der Modellierung um
ca. 15 % unterschatzt. Im Validierungszeitraum unterscheiden sich hingegen die gemessenen und
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Abb. 3.28: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) am Pegel Strinum simulierte Abflusskomponenten und Nieder-
schlagsmengen (250 m-Raster). Qges = Qg + Qp + Qin- Datengrundlage: Corine Land Cover 2006, European Environment
Agency DLR-DFD (2009); Digitales Gelandemodell, © GeoBasis-DE/BKG (2011); DWD (2011); FIS Boden, Landesamt fiir
Bergbau, Geologie und Rohstoffe des Landes Brandenburg (2011); Horizont- und Profil/Flachendaten, Bodenfunktionen und
Bodengefdhrdungen, Landesamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (2011); VBK50, Landesamt fiir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt (2011).

Abb. 3.29: Beobachteter und mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) modellierter Gesamtabfluss am Pegel Strinum
im Kalibrierungs- (a) und Validierungszeitraum (b). Auflésung: 250 m x 250 m. Datengrundlage: siehe Tab. 3.14.

modellierten Werte fiir den mittleren Qg nicht. Die Spannweite R der Abflusswerte unterscheidet
sich zwischen Modell und Beobachtung in beiden Zeitraumen. Wahrend sie im Kalibrierungszeitraum
deutlich geringer als in der Beobachtung ausfillt, ist sie im Validierungszeitraum grof3er als in der
Beobachtung (Abb. 3.29). Dies ist auf die teils fehlerhafte Abbildung der Abflussspitzen und Trocken-
wetterphasen durch das Modell zuriickzufiihren. Die Variabilitdt (s, Var, VarK) der Abflusswerte ist
in beiden Zeitraumen in der Simulation groRer als in den Messwerten. Insgesamt zeigen die Glitema-
Re r, B, RMSE, RSR und NSE jedoch, dass mit WaSiM sowohl im Validierungs- als auch im Kalibrie-
rungszeitraum eine hohe Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Abflusswerten
am Pegel Strinum erreicht wird.
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2. Vergleich der simulierten Werte mit Messwerten an weiteren Kontrollpunkten im Einzugsgebiet
der Grimmer Nuthe sowie ihre Bewertung

Abb. 3.30 zeigt beispielhaft die gemessenen und simulierten Grundwasserstande an der in Po-
lenzko liegenden Grundwassermessstelle 1640P der TWM. Diese Messstelle liegt im GWL |. Wahrend
bis Mitte 1994 gemessene und modellierte Werte gut lGibereinstimmen, zeigten sich im weiteren zeit-
lichen Verlauf erhebliche Unterschiede zwischen Messung und Simulation. Zum einen sind die simu-
lierten Grundwasserstande deutlich hoher, zum anderen wird auch die zeitliche Dynamik durch das
Modell nur unzureichend abgebildet. Hingegen werden die langjahrigen Tendenzen bzgl. Phasen mit
hoheren und niedrigeren Grundwasserstanden durch das Modell erfasst. Auch an der im GWLII + |
liegenden Grundwassermessstelle 322 in Kerchau (Anhang G) treten ahnliche Probleme bei der Simu-
lation auf. An zwei weiteren Grundwassermessstellen im UG (1560P in Polenzko, GWL I; 155, GWL Il)
sind die Unterschiede zwischen Messungen und Simulation mit Werten von bis zu mehr als 6 m noch
deutlich ausgepragter (vgl. Anhang G). In diesen beiden Messstellen gibt es keine Ubereinstimmun-
gen zwischen simulierten und gemessenen Werten.

Im Folgenden werden ausgewahlte Simulationsergebnisse fiir die innerhalb des EZG der Grimmer
Nuthe liegenden Monitoringstandorte Kerchauer Acker, Paradies und Eichenmischwald dargestellt.
Da fir die hydrologischen Jahre 1992-2010 an diesen Standorten keine Messwerte der einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten vorliegen, kann die Plausibilitdt der Simulationsergebnisse hier nur
aufgrund fundierter Standortkenntnisse sowie der zwischen 2011 und 2013 gemachten Feldbeobach-
tungen und Erfahrungen beurteilt werden.
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Abb. 3.30: Gemessene und simulierte Grundwasserstinde an der Grundwassermessstelle 1640P in Polenzko (250 m-
Raster; ohne Grundwassermodell). Datengrundlage: siehe Abb. 3.28, TWM (2013, 2014b).
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Abb. 3.31: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) simulierte Grundwasserstinde an den Standorten Kerchauer
Acker, Paradies und Eichenmischwald. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.
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Abb. 3.31 zeigt die mit WaSiM simulierten Grundwasserstande fiir die drei Monitoringstandorte.
Die hochsten Grundwasserstiande, die auch zugleich die groRRte saisonale Dynamik aufweisen, wer-
den fir den Standort Eichenmischwald berechnet. Zwar ist dieser Standort ganzjahrig feucht und
durch Grundwasser beeinflusst, jedoch sind die Grundwasserstande mit Werten zwischen 0.00 und
ca. 0.50 m unter GOF sehr hoch. Wahrend der Felduntersuchungen (2011-2013) wurde nicht beo-
bachtet, dass das Grundwasser direkt an der Bodenoberfliche anstand. Zudem weist der Boden bis
in eine Tiefe von 0.35 m unter GOF keine hydromorphen Merkmale auf, die auf einen bis zur Boden-
oberflache reichenden Grundwassereinfluss hindeuten.

Im Rahmen der Felduntersuchungen wurde beobachtet, dass saisonale Schwankungen der Grund-
wasserstande an diesem Standort auftraten. Wahrend am Ende des Winters der Boden aufgrund des
Grundwassereinflusses sehr feucht war, trocknete dieser in den Sommermonaten deutlich aus. Den-
noch war er selbst im Sommer noch immer feucht. Auch der Wasserstand in dem in unmittelbarer
Nahe liegenden und durch Grundwasser gespeisten Gutsgraben Polenzko ging in den Sommermona-
ten deutlich zuriick und fihrte im Spatsommer zu einer Austrocknung des Grabens. Vor diesem Hin-
tergrund ist die saisonale Dynamik des simulierten Grundwasserstandes am Standort Eichenmisch-
wald plausibel; jedoch ist das Niveau der simulierten Grundwasserstande insgesamt zu hoch.

Plausibler sind die simulierten Grundwasserstiande am Standort Kerchauer Acker. Dieser Standort
war auch wahrend der Felduntersuchungen ganzjahrig trocken. Eine Grundwasserbeeinflussung des
Oberbodens konnte nicht festgestellt werden, zumal der Boden mindestens bis in eine Tiefe von
1.10 m auch keine hydromorphen Merkmale aufweist. In der Simulation fehlt jedoch ein wenig die
saisonale Dynamik der Grundwasserstande. Da an der in der Nahe liegenden Grundwassermessstelle
322 in Kerchau (vgl. Anhang G) zwischen 1992 und 2010 meist Grundwasserstande um 3.00 m unter
GOF gemessen wurden, ist davon auszugehen, dass sich diese auch auf den Kerchauer Acker in dieser
GroBenordnung bewegen. Folglich sind die simulierten Grundwasserstande insgesamt etwas zu hoch.

Die fur den Standort Paradies simulierten Grundwasserstande kénnen nicht durch die im Feld
gemachten Beobachtungen bestatigt werden. Auch bei diesem Standort handelt es sich um einen
ganzjahrig grundwasserbeeinflussten Standort, bei dem z. B. wahrend der Bodenprofilaufnahme am
10. April 2013 bei 0.90 m unter GOF Wasser anstand. Auch die auffallende Marmorierung des Bodens
ab einer Tiefe von 0.20 m unter GOF deutet darauf hin, dass der Oberboden staundssegepragt ist.
Dies lasst den Schluss zu, dass im Paradies Differenzen zwischen beobachteten und simulierten Wer-
ten bestehen. Auch eine saisonale Dynamik fehlt in der Modellierung vollstandig, die jedoch wahrend
der Feldarbeit an diesem Standort beobachtet wurde.

In Abb. 3.32 ist die simulierte mittlere relative Bodenfeuchte im Wurzelraum fiir die drei Monito-
ringstandorte dargestellt. Es zeigt sich, dass die saisonale Dynamik der Bodenfeuchte gut durch das
Modell wiedergegeben wird. Im Winter, wenn der Boden aufgrund des Niederschlagliberschusses
und lokalem Grundwassereinfluss feucht bis gesattigt ist, nimmt die Bodenfeuchte die héchsten Wer-
te an. Im Sommer, wenn durch hoéhere Lufttemperaturen die ET zunimmt, nehmen auch die relativen
Bodenfeuchtewerte deutlich ab.

Wie die Felduntersuchungen gezeigt haben, war der Eichenmischwald ganzjahrig der feuchteste
der drei Monitoringstandorte (vgl. Kap. 3.2). Dies spiegelt sich auch in der Modellierung wieder. Je-
doch liberrascht die Spannweite der Bodenfeuchtewerte, zumal wahrend der Felduntersuchungen
die Variabilitdt der gemessenen Bodenfeuchtewerte deutlich geringer war. Daher ist davon auszuge-
hen, dass die Bodenfeuchteunterschiede zwischen Sommer und Winter in der Simulation insgesamt
zu hoch ausfallen. Zwar bestatigen TDR-Messungen, die an ausgewahlten Tagen wahrend der Feldar-
beit mit dem Fieldscout TDR 100 (Spectrum Technologies) gemacht wurden, dass die relativen Bo-
denfeuchtewerte in 0.20 m Tiefe im Spatsommer bei 5-10 % liegen kénnen, jedoch betrifft dies nur
den Oberboden. Als Mittelwerte flir den gesamten Wurzelraum sind so niedrige Werte nicht realis-
tisch, da durch den hohen Grundwasserstand im Sommer Wasser kapillar in den Wurzelraum auf-
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Abb. 3.32: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) simulierte mittlere relative Bodenfeuchte im Wurzelraum an den
Standorten Kerchauer Acker, Paradies und Eichenmischwald. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

steigt. Zudem haben die Saugspannungsmessungen gezeigt, dass sich im Sommer nur im Oberboden
eine gewisse Austrocknungsdynamik ausbildet. Im Unterboden tritt diese nur selten auf, da er ganz-
jahrig nass ist. Die TDR-Messungen haben zudem gezeigt, dass im Winter in 0.20 m Tiefe relative Bo-
denfeuchtewerte von 35-40 % vermehrt auftraten. Somit sind die simulierten mittleren relativen
Bodenfeuchtewerte im Wurzelraum im Winter realistisch. Insgesamt weisen die simulieren Boden-
feuchtewerte eine zu grofRe Variabilitat auf und auch die ganzjahrig feuchten Bedingungen werden
durch das Modell nur teilweise abgebildet. Vielmehr missten die relativen Bodenfeuchtewerte, ins-
besondere im Sommer, hoher sein.

Abb. 3.33 zeigt die relative Bodenfeuchte in ausgewahlten Tiefen am Standort Eichenmischwald
fir die hydrologischen Jahre 1997 bis 2003. Fiir den Oberboden wird — wie zu erwarten — eine deutli-
che saisonale Dynamik der Bodenfeuchte berechnet, wobei die Austrocknungsdynamik mit zuneh-
mender Tiefe abnimmt. Dies ist plausibel, da der Einfluss von Witterung und Vegetation mit zuneh-
mender Tiefe ab- und der Grundwassereinfluss zunimmt. Auch die simulierten Bodenfeuchtewerte
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Abb. 3.33: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) simulierte relative Bodenfeuchte in ausgewdhlten Tiefen am
Standort Eichenmischwald. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.
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bis in eine Tiefe von 0.30 m scheinen im Vergleich mit den TDR-Messungen durchaus plausibel zu
sein. Bereits in 0.60 m Tiefe ist der Boden meist gesattigt und weist nur vorriibergehend geringere
Bodenfeuchtewerte auf. Ab einer Tiefe von 0.70 m wird eine ganzjahrige Sattigung des Bodens simu-
liert. Dies und dass der Boden in manchen Wintern —wie vom Modell berechnet — pl6tzlich stark aus-
trocknet, ist nicht nachvollziehbar. Eine ganzjahrige Sattigung des Bodens tritt erst in groRerer Tiefe
auf. Dies kann z. B. damit belegt werden, dass bei der Profilaufnahme am 15. September 2011 erst in
einer Tiefe von 1.40 m unter GOF das Grundwasser anstand. Insgesamt ist die tiefendifferenzierte
Darstellung der Bodenfeuchte nur teilweise plausibel. Die Werteamplitude ist zu grof8 und der stan-
dortliche Bodenwasserhaushalt wird nur teilweise richtig durch das Modell wiedergegeben.

Der Verlauf der mittleren relativen Bodenfeuchte im Wurzelraum am Standort Kerchauer Acker
(vgl. Abb. 3.32) deckt sich gut mit den im Feld gemachten Beobachtungen. Die TDR-Messungen erga-
ben, dass im Winter die relativen Bodenfeuchtewerte meist bei 10-20 % lagen. Im Sommerhalbjahr,
ungefahr zwischen Mai und August, war der Oberboden meist so stark ausgetrocknet, dass eine Mes-
sung der relativen Bodenfeuchte mit dem TDR-Gerat nicht moglich war. Die jahreszeitliche Dynamik
der relativen Bodenfeuchte wird mit hoher Genauigkeit durch die Simulation wiedergegeben. Ebenso
liegen die simulierten Werte im Bereich der Messwerte.

Abb. 3.34 zeigt die relative Bodenfeuchte in ausgewéihlten Tiefen am Standort Kerchauer Acker.
Wahrend in der Simulation der Boden ab einer Tiefe von 2.20 m ganzjahrig gesattigt ist, zeigt die Bo-
denfeuchte im Oberboden eine deutliche saisonale Dynamik. Diese weist eine hohe Ubereinstim-
mung mit den im Feld gemachten Beobachtungen auf. Dass der Boden mit zunehmender Tiefe feuch-
ter wird, deckt sich gut mit den Saugspannungsmessungen. Zudem ist nachvollziehbar, dass die Vari-
abilitdat mit zunehmender Tiefe zurlickgeht, da der Einfluss von Witterung und Vegetation mit zu-
nehmender Tiefe abnimmt. Im Oberboden bis in eine Tiefe von 0.40 m wird die simulierte Boden-
feuchte durch die vorherrschende Witterung und die angebauten landwirtschaftlichen Kulturen be-
einflusst. Folglich sind die taglichen und saisonalen Unterschiede in der Bodenfeuchte starker ausge-
pragt als im Unterboden. Auch die simulierten Bodenfeuchtewerte in 0.20 m Tiefe liegen im Bereich
der TDR-Messwerte. Insgesamt sind die simulierten Bodenfeuchtewerte sowohl im Wurzelraum als
auch in ihrer tiefendifferenzierten Darstellung am Standort Kerchauer Acker im jahreszeitlichen Ver-
lauf sowie in der Hohe der Werte plausibel.

Auch am Standort Paradies wird mit hoher Genauigkeit die jahreszeitliche Dynamik der relativen
Bodenfeuchte im Wurzelraum wiedergegeben (vgl. Abb. 3.32). Allerdings sind hier, ebenso wie am

Abb. 3.34: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) simulierte relative Bodenfeuchte in ausgewidhlten Tiefen am
Standort Kerchauer Acker. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.
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Standort Eichenmischwald, die relativen Bodenfeuchtewerte insgesamt zu niedrig. Auch wenn dieser
Standort im Oberboden eine grofRere Austrocknungsdynamik als der Standort Eichenmischwald auf-
wies, ist dieser Standort dennoch ganzjahrig feucht. Folglich missten die mittleren relativen Boden-
feuchtewerte im Wurzelraum deutlich hoher, wenn auch niedriger als am Standort Eichenmischwald
sein. Zudem fallt auf, dass die Bodenfeuchtewerte — verglichen mit den beiden anderen Monitoring-
standorten — nur eine sehr geringe Variabilitat aufweisen. Dies ist darin begriindet, dass von WaSiM
fur diesen Standort fast nie eine GWN, jedoch teilweise sehr hohe Werte fiir die Grundwasserzeh-
rung simuliert werden. Dieses erklart auch, warum die simulierten Grundwasserstande kontinuierlich
absinken (vgl. Abb. 3.31). Da an der nahe gelegenen Grundwassermessstelle 1640P kein kontinuierli-
ches Absinken der Grundwasserstande beobachtet wurde (vgl. Abb. 3.30), muss davon ausgegangen
werden, dass die GWN an diesem Standort falsch durch das Modell berechnet wird. Auch auf den
Kerchauer Ackern und im Eichenmischwald sind die simulierten Werte fiir die GWN gering und nicht
mit den Messwerten vergleichbar.

Abb. 3.35 zeigt die relative Bodenfeuchte in ausgewahlten Tiefen am Standort Paradies. Auch an
diesem Standort treten die groBten Unterschiede bei den simulierten relativen Bodenfeuchtewerten
im Oberboden bis in eine Tiefe von 0.30 m unter GOF auf. Ebenso nimmt die saisonale Variabilitat
mit zunehmender Tiefe ab. Es fallt auf, dass die Bodenfeuchte nicht mit zunehmender Tiefe zunimmt,
sondern z. B. mit Werten von im Mittel 14 % in 2.00 m Tiefe vergleichsweise geringe Werte annimmt.
Eine Sattigung des Unterbodens — wie sie aufgrund der Feldbeobachtungen zu erwarten ist — wird
nicht vom Modell berechnet. Insgesamt sind die simulierten Bodenfeuchtewerte zu gering und die
tiefendifferenzierte Darstellung der relativen Bodenfeuchtewerte entspricht v.a. im Unterboden
nicht der Realitdat. Somit werden die standortlichen Wasserhaushaltsbedingungen nur teilweise plau-
sibel durch das Modell abgebildet.

Tab. 3.15 und Abb. 3.36 zeigen ausgewadhlte Simulationsergebnisse am Standort Eichenmischwald.
Der Qg ist im gesamten Untersuchungszeitraum mit simulierten Werten von meist zwischen 0.095
und 0.100 mm d™* sehr gering und weist nur eine minimale saisonale Dynamik auf. Der Qp, fiir den
teilweise Werte von bis zu 33 mm d™ berechnet werden, tritt nur an wenigen Tagen im Jahr auf,
wenn der Boden gefroren ist und Schneeschmelze eintritt oder wenn groRe Niederschlagsmengen
fallen. Jedoch fiihren diese Gegebenheiten nicht immer zur Bildung von Qp. So wird z. B. am 26. Sep-
tember 2010 kein Qp berechnet, obwohl 38.6 mm Niederschlag fielen. An anderen Tagen (z. B. 23.
Februar 2010) Ubersteigt der Qp die gefallene Niederschlagsmenge deutlich oder es wird Qp berech-
net, obwohl kein Niederschlag fallt (z. B. 20. Februar 2010). Auch die simulierten Werte fiir den Qs
sind mit Werten zwischen 0.0 und 0.5 mm d™ gering und groRtenteils nicht nachvollziehbar. Zudem
werden teilweise lange Perioden mit einem Qi von 0.0 mm d? simuliert. Somit sind die simulierten

Abb. 3.35: Mit WaSiM-ETH simulierte relative Bodenfeuchte in ausgewahlten Tiefen am Standort Paradies. Datengrund-
lage: siehe Abb. 3.28.
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Tab. 3.15: Ausgewihlte Simulationsergebnisse am Standort Eichenmischwald (WaSiM ohne Grundwassermodell). Daten-
grundlage: siehe Abb. 3.28.

Datum SWR KA Qp Qi Qg N rF pPET aET
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm]
18.-23.02.2010 1.2 0 3.6 0 0.1 0.4 82.6 0 0
0 0 8.1 0 0.1 3.3 90.1 0 0
0 0 5.9 0 0.1 0 73.8 0 0
0 0 0.6 0 0.1 1.0 87.6 0 0
0 0 7.8 0 0.1 1.0 81.9 0 0
0 0 10.5 0 0.1 4.2 87.5 0 0
24.-28.09.2010 | 1.0*10™ | 2.8*10™ 0 0 0.096 6.7 78.0 1.2 0.9
2.2¢10" | 1.3*10™ 0 0 0.096 27.2 93.3 03 03
0.4 0 0 0.2 0.096 38.6 95.2 0.2 0.2
0.9 0 33.4 0.4 0.096 35.1 96.9 0.2 0.2
1.3 0 0 0.4 0.096 0.4 91.9 0.3 0.3
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Abb. 3.36: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) simulierte meteorologische und hydrologische Gr68en am Stand-
ort Eichenmischwald vom Januar bis Marz 2010 (Auflésung: 250 m x 250 m). x-Achse: Tag im Jahr. Datengrundlage: siehe
Abb. 3.28.

Werte der Abflusskomponenten am Standort Eichenmischwald nicht plausibel.

Abb. 3.37 zeigt den simulierten Verlauf ausgewahlter meteorologischer und hydrologischer Gro-
Ren am Standort Kerchauer Acker im Dezember 1997. Wie im gesamten Simulationszeitraum war der
Qg, der hier nicht dargestellt ist, mit Werten von weniger als 0.09 mm d™ sehr gering und wies kaum
eine zeitliche Dynamik auf. Der Q;; wies hingegen eine deutliche saisonale Dynamik im gesamten
Simulationszeitraum auf. Wahrend im Winter die hochsten Werte auftraten, waren diese im Sommer
deutlich gemindert. Der Q;; reagierte nicht immer unmittelbar auf Niederschlagsereignisse (z. B. 1.-3.
Dezember 1997), v. a. dann nicht, wenn die Niederschldge als Schnee fielen. Teilweise reagierte er
zeitverzogert auf Niederschlédge (z. B. 24.-25. Dezember 1997).

Wahrend des gesamten Simulationszeitraumes trat Qp nur an wenigen Tagen im Winter auf. Da
die Infiltrationskapazitat der Sandbdden hoch ist und somit das Niederschlagswasser i. d. R. in den
Boden infiltrierte, trat Qp nur dann auf, wenn der Boden gefroren war und es zur Schneeschmelze
kam. In diesem Fall konnte das Schmelzwasser oberflachlich abfliesen (vgl. Abb. 3.37). Da vom
15.-20. Dezember 1997 die T,,; unter 0 °C lagen, gefror der Boden zumindest oberflachlich. Die am
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Abb. 3.37: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) simulierte meteorologische und hydrologische Gr68en am Moni-
toringstandort Kerchauer Acker im Dezember 1997 (Aufldsung: 250 m x 250 m). x-Achse: Tag im Monat. Datengrundlage:
siehe Abb. 3.28.

19. und 20. Dezember 1997 als Schnee gefallenen Niederschlage tauten aufgrund steigender Luft-
temperaturen in den darauf folgenden Tagen. Aufrund des gefrorenen Bodens floss das Schmelzwas-
ser oberflachlich als Qp ab. Eine Infiltration des Schmelzwassers war erst nach Auftauen des (Ober-)
Bodens moglich; dies duBerte sich auch in einem Anstieg der relativen Bodenfeuchte in 0.10 m Tiefe.

Insgesamt ist die Simulation des Qp und Q;; weitestgehend plausibel. Der Qg weist jedoch fast kei-
ne saisonale Dynamik und insgesamt zu geringe Werte auf. Auch am Standort Paradies ergaben sich
wie am Standort Kerchauer Acker vergleichbare Ergebnisse bzgl. der Abflusskomponenten Qp, Qg und
Qi Deshalb wird auf eine gesonderte Darstellung verzichtet. Ein Beispiel fir die zuvor erlauterten
Sachverhalte ist in Anhang | dargestellt.

An den Monitoringstandorten Kerchauer Acker, Paradies und Eichenmischwald sind die simulier-
ten Werte fur die SWR und den KA nicht immer nachvollziehbar (Tab. 3.16). So tritt an einzelnen Ta-
gen z. B. KA auf, obwohl Niederschlag fallt. Zudem sind die simulierten Werte des KA teilweise mit

Tab. 3.16: Ausgewshlte Simulationsergebnisse an den Standorten Kerchauer Acker, Paradies und Eichenmischwald
(WaSiM-ETH ohne Grundwassermodell). Auflésung: 250 m x 250 m. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

Standort Datum SWR [mm] KA [mm] N [mm] rF [%) PET [mm] | aET [mm]
Kerchauer 02.-04.11.1996 1.3*10™ 3.6 1.9 86.5 0.42 0.27
Acker 0 6.8 0 86.2 0.44 0.28
0 0.3 0 76.4 0.73 0.47
23.04.1994 43 0 0 46.6 23 1.2
Paradies 12.-14.09.1993 8.1*¥10™" 16.4 4.3 90.0 0.11 0.07
0 1.9 15.9 91.9 0.07 0.05
0 0.5 0 81.6 0.20 0.16
06.03.1997 0 14.7 0 89.4 0.07 0.04
Eichen- 08.-10.11.1998 1.7 0 3.5 89.2 0.25 0.21
mischwald 33 0 7.9 98.2 0.08 0.07
14.1 0 3.0 97.9 0.09 0.08
20.-23.02.2004 1.6 0 0 63.2 0.62 0.59
2.6 0 0 51.0 0.81 0.76
7.3 0 0 67.6 0.50 0.56
8.2 0 0 76.6 0.33 0.29
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Werten von mehr als 10 mm d™* sehr hoch und Ubersteigen deutlich die Werte, die in Deutschland
klimatisch moglich sind (z. B. Ad-hoc-AG Boden 2005). Insbesondere sind so hohe Werte fir den KA
im Winter nicht plausibel. An einzelnen Tagen wird vom Modell gleichzeitig KA, Sickerwasser und
Niederschlag berechnet, welche jedoch aus physikalischen Griinden nicht gleichzeitig auftreten kén-
nen. Ebenso ist nicht nachvollziehbar, warum teilweise in niederschlagsfreien Perioden eine Sicker-
wasserbildung simuliert wird und warum die Sickerwassermenge teilweise die Niederschlagsmenge
erheblich (bersteigt. Somit sind die simulierten Werte fir die SWR und den KA an den drei Monito-
ringstandorten nur teilweise nachvollziehbar.

Fiir das EZG der Grimmer Nuthe werden mit WaSiM keine geschlossenen Wasserbilanzen simu-
liert (Tab. 3.17). Dabei wird in einzelnen Jahren ein Wasseriiberschuss (z. B. 1999, 2006), in anderen
ein Wassermangel (z. B. 2001, 2007) simuliert. Dies kann unterschiedliche Griinde haben. Einerseits
weist die Simulation des Abflusses am Pegel Strinum Differenzen zu den Messungen auf, die einen
direkten Einfluss auf die H6he des simulierten Qg und somit auf die Wasserbilanz haben. Anderer-
seits sind die simulierten GWN-Raten sehr gering. Berechnungen mit dem TUB-BGR-Verfahren (vgl.
Kap. 3.4) sowie von Luckner et al. (2002) haben ergeben, dass die GWN im Westfldming deutlich ho-
here Werte annimmt. Dies ldasst vermuten, dass die GWN durch WaSiM unterschatzt wird. Verglichen
mit Literaturwerten scheinen die Werte der aET hingegen plausibel zu sein (Blithgen & Weischet
1980, Meuser 1992, Wilhelm 1997).

Obwohl die Prozesse, die zur Abflussbildung beitragen, relativ gut am Pegel Strinum abgebildet
werden, kann eine nahezu 100 %-ige Ubereinstimmung zwischen dem simulierten Qges und den ge-
messenen Abflusswerten nicht erreicht werden. Dennoch werden die Tendenzen des Qg zuverldssig
abgebildet. Dies gilt sowohl flir den Kalibrierungs- als auch fiir den Validierungszeitraum.

Wird nur die Abflussganglinie am Pegel Strinum zur Beurteilung der Modellanpassung heran-

Tab. 3.17: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) modellierte Wasserbilanzen im Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe.
Die Berechnungen erfolgten auf einem 250 m x 250 m Raster. In der Tabelle dargestellt sind die Gebietsmittelwerte des
gesamten Einzugsgebietes. Spalte 2: gemessene Werte, Spalten 3—6: modellierte Werte. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

Hydrologisches Niederschlag aET Qs GWN aET + Qg + GWN Differenz zwischen
Jahr [mma™] [mma™] [mma™] [mma™] (=Niederschlag) Spalte 2 und 6
[mma™] [mm a'l]

1992 618 465 116 -6 575 43
1993 605 462 136 3 601 4
1994 773 444 242 31 716 57
1995 523 408 195 6 608 -86
1996 463 397 83 -14 466 -4
1997 447 396 108 0 504 -57
1998 631 440 113 6 559 73
1999 454 417 141 23 582 -127
2000 536 392 129 8 529 7
2001 627 447 126 8 580 46
2002 703 457 205 33 694 9
2003 488 359 187 12 558 -71
2004 498 412 116 0 527 -30
2005 581 442 113 2 556 25
2006 528 453 126 17 597 -69
2007 753 523 145 15 683 70
2008 630 465 179 23 666 -36
2009 525 430 128 4 562 -37
2010 745 430 221 32 684 61
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gezogen, so kann festgehalten werden, dass die hydrologischen Bedingungen im EZG der Grimmer
Nuthe ausreichend genau durch das Modell WaSiM abgebildet werden kénnen. Dies sieht jedoch
anders aus, wenn einzelne Wasserhaushaltskomponenten an weiteren Kontrollpunkten im EZG be-
trachtet werden. Hier liefert WaSiM teilweise Ergebnisse, die nicht plausibel sind.

3. Raumliche Verteilung ausgewahlter simulierter Wasserhaushaltskomponenten und ihre Bewer-
tung

Fir eine erfolgreiche Modellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe ist neben der méglichst
genauen Abbildung der Abflussganglinie am Pegel Strinum auch die zeitlich und raumlich plausible
Darstellung verschiedener hydrologischer Wasserhaushaltskomponenten wie Abfluss, Bodenfeuchte,
GWST und GWN notwendig (Rupp et al. 2013), wodurch das Modell auch erst szenariofahig wird.
Anhand von Ergebnissen des hydrologischen Jahres 1997 und langjahriger Mittelwerte der hydrologi-
schen Jahre 1992-2010 wird die rdumliche und zeitliche Verteilung ausgewahlter Wasserhaushalts-
komponenten analysiert.

Abb. 3.38 zeigt beispielhaft die mit WaSiM simulierte rdumliche Verteilung des Qg,, der GWST
und GWN fiir das hydrologische Jahr 1997, in welchem die beste Ubereinstimmung zwischen Mess-
und Modellierungswerten am Pegel Strinum vorlag (NSE = 0.75). Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass im hydrologischen Jahr 1997, unabhangig von der verwendeten Auflésung, die hochsten Qges mit
Werten von bis zu mehr als 225 mma™ fir den Bereich der Siedlungen berechnet werden
(Abb. 3.38a/b). Ein GroBteil des Qg entfallt dabei auf den Qp, der in beiden verwendeten Auflsun-
gen Werte von bis zu 163 mm a™ annimmt. Damit tritt auf diesen Flachen der einzige nennenswerte
Qp auf. Dies ist nachvollziehbar, da nur auf versiegelten Flachen nach Niederschlagsereignissen Qg
auftreten kann. Die Ubrigen Flachen des EZG weisen aufgrund des liberwiegend sandigen Bodensub-
strates eine hohe Infiltrationskapazitat auf, sodass hier im hydrologischen Jahr 1997 kein Qp auftritt.
Dies kann durch eigene Beobachtungen, die wahrend der Feldarbeiten gemacht wurden, besta-

Abb. 3.38: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) fiir das Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe simulierter Gesamtab-
fluss, Grundwasserflurabstand und simulierte Grundwasserneubildung im hydrologischen Jahr 1997. a + ¢ + e: 25 m x
25 m Auflésung, b + d + f: 250 m x 250 m Aufldsung. Die Parametrisierung ist bei beiden Modellvarianten identisch. Daten-
grundlage: siehe Abb. 3.28.
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tigt werden. Ferner tritt unter den versiegelten Flachen Qg in der Hohe von ca. 30 mm a’ auf, der
Ubrige Teil des Qg entfallt auf den Q.

Die niedrigsten Abflussmengen im EZG wurden in den als Weide und Wiese genutzten Flussauen,
Uberwiegend auf Niedermoortorfen und fluviatilen Lehmsanden, berechnet (Abb. 3.39). Mit simulier-

Abb. 3.39: Fiir die Simulation verwendete Substrattypen (a, d), Landnutzung (b, e) und Topographie (c, f) im Einzugsge-
biet der Grimmer Nuthe. a—c: 25 m x 25 m Auflosung, d—f: 250 m x 250 m Auflésung. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.
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Abb. 3.40: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) fiir das Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe simulierte Werte fiir
den mittleren Gesamtabfluss (a), mittleren Grundwasserflurstand (b) und mittlere Grundwasserneubildung (c) in den
hydrologischen Jahren 1992-2010. Auflsung: 250 m x 250 m. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.
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ten Werten von meist 0 mm a™ tritt im (Auen-)Bereich der Grimmer Nuthe quasi kein Abfluss auf.
Somit sind die simulierten Werte fiir Qge,, Qp, Qs und Qi in diesem Bereich nicht nachvollziehbar.

Im Ubrigen EZG der Grimmer Nuthe liegen die simulierten Qg meist zwischen 50 und 175 mm al.
Insbesondere in der 25 m-Auflésung wird deutlich, dass die Topographie einen grofRen Einfluss auf
die Hohe des Qg hat und somit das Abflussgeschehen durch kleinrdumige Unterschiede im Relief
modifiziert wird. An Stellen mit etwas grofReren Hangneigungen nehmen die Abflussmengen zu, wah-
rend diese auf ebenen Flachen geringer ausfallen. Der groBte Teil des Qg entfllt auf den Q;, wobei
die hochsten Werte fiir Ackerflachen berechnet werden. Im Hohen Fléming sind die simulierten Wer-
te fir Laub- und Mischwald hoher als fir Nadelwald. Der Qg liegt im gesamten EZG bei Werten zwi-
schen 28 und 36 mm a™, wobei er im Zerbster Ackerland etwas hdher als im Hohen Flédming ausfallt.

Verglichen mit den Werten des hydrologischen Jahres 1997 treten bei der raumlichen Differenzie-
rung des Qg im langjahrigen Mittel der hydrologischen Jahre 1992-2010 keine grofRen Unterschiede
auf (Abb. 3.40a). Auch im langjahrigen Mittel werden die hochsten Werte fir das Zerbster Ackerland
berechnet, jedoch sind diese mit Werten von meist 175-200 mm a! hoher als 1997. Mit Werten von
meist 100-175 mm a™* fallt der Qg5 auch im langjahrigen Mittel im Zerbster Ackerland geringer als im
Hohen Fldming aus und ist etwas hoher als 1997. Sehr niedrige Werte werden wie 1997 fir die Au-
enbereiche der Grimmer Nuthe berechnet.

Insgesamt ist plausibel, dass die hochsten Abflusswerte im Siedlungsbereich auftreten. Nicht
nachvollziehbar ist hingegen, dass im Auenbereich quasi kein Abfluss simuliert wird. Auch im Ubrigen
EZG ist die raumliche Verteilung der Abflusskomponenten nicht liberall plausibel.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir die GWST (Abb. 3.38c/d). Hier sind deutliche Unterschiede zwi-
schen den beiden verwendeten Auflosungen im hydrologischen Jahr 1997 vorhanden, die v. a. im
Hohen Fléming sichtbar werden. Wahrend in der 25 m-Auflésung die simulierten GWST z. B. im bran-
denburgischen Teil des Hohen Fldmings zwischen 2.00 und 3.00 m unter GOF liegen, liegen diese in
der 250 m-Auflésung bei mehr als 3.00 m unter GOF. Im Zerbster Ackerland bestehen Unterschiede
v. a. darin, dass fiir das 250 m-Raster mehr grundwassernahe Flachen berechnet werden. Wahrend in
der 25 m-Auflédsung GWST von weniger als 1.75 m unter GOF nur vereinzelt auftreten, werden diese
in der 250 m-Auflosung fir deutlich mehr Stellen im EZG ausgewiesen. Diese grundwassernahen Fla-
chen kénnen keiner bestimmten Landnutzung und/oder keinem bestimmten Substrattyp zugeordnet
werden. Auffallend ist auch, dass — unabhangig von der Auflésung — die niedrigsten GWST mit Wer-
ten von 23.75 m unter GOF fir die grinlandwirtschaftlich genutzten Auenbereiche (Niedermoor-
toorfe, fluviatile Lehmsande) berechnet werden.

Der Vergleich der simulierten GWST des hydrologischen Jahres 1997 mit den langjahrigen Mittel-
werten zeigt, dass keine groRen Unterschiede in der rdaumlichen Verteilung vorliegen (Abb. 3.40b). So
liegen auch im langjahrigen Mittel die hochsten simulierten Werte im Bereich der Grimmer Nuthe
und die niedrigsten in Teilen des Hohen Flémings.

Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den beiden verwendeten Aufldsungen, die raumliche
Verteilung und die H6he der GWST nicht immer plausibel. So ist z. B. nicht nachvollziehbar, warum
die hochsten GWST in den Auenbereichen und nicht wie zu erwarten im Hohen Fléming auftreten, da
die Auenbdden saisonal bis ganzjahrig grundwasserbeeinflusst sind. Daraus folgt, dass die simulieren
GWST in den Auenbereichen der Grimmer Nuthe deutlich héher sein miissten.

Ahnlich wie beim Qg besteht auch bei der GWN zwischen den beiden verwendeten Auflésungen
eine hohe Ubereinstimmung (Abb. 3.38e/f). Die niedrigsten GWN-Raten wurden unter Nadelwald
Uber kiesfiihrenden periglazialen Sanden berechnet. Auf diesen Flachen findet Grundwasserzehrung
statt. Vergleichsweise hohe GWN-Raten wurden beispielsweise im Auenbereich unter fluviatilen
Lehmsanden berechnet, die als Weide und Wiese genutzt werden. Jedoch ist diese raumliche Vertei-
lung nicht plausibel, da z. B. in den Auenbereichen ganzjahrig ausreichend Wasser zur Verfligung
steht und es somit zur Grundwasserzehrung kommen misste. Zudem missten unter den Nadelwal-
dern lber den kiesfiihrenden periglazialen Sanden die GWN-Raten deutlich héher sein, da diese Bo-
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den nur geringe Wassermengen speichern kdnnen. Zudem ist der Hohe Fldming ein wichtiges

Grundwassergewinnungsgebiet, sodass hier auch Grundwasser gebildet werden muss, welches ge-

fordert werden kann. Diesen Sachverhalt spiegelte die Simulation nicht hinreichend wider.

Auch die mittlere langjahrige simulierte raumliche Verteilung der GWN weist keine deutlichen Un-
terschiede zum hydrologischen Jahr 1997 auf (Abb. 3.40c). Jedoch fallt die simulierte GWN im EZG
der Grimmer Nuthe im langjihrigen Mittel mit Werten meist zwischen 0 und 30 mm a™ deutlich ge-
ringer als 1997 aus. Ebenso ist die GWN mit im Mittel 11 mm a™* sehr gering. Wie im hydrologischen
Jahr 1997 treten die hochsten GWN-Raten unter kiesflihrendem periglazialen Sand und Acker auf
(GWN zwischen 20 und 30 mm a™'). Wihrend insgesamt die GWN im Zerbster Ackerland etwas nied-
riger ausfallt, tritt v. a. in den Auenbereichen der Grimmer Nuthe im langjahrigen Mittel Grundwas-
serzehrung auf.

In Abb. 3.41 sind die mittleren monatlichen Werte der relativen Bodenfeuchte im Wurzelraum fiir
das hydrologische Jahr 1997 dargestellt. Da die Ergebnisse zwischen den beiden verwendeten Auflo-
sungen keine grundsatzlichen Unterschiede aufweisen, werden hier beispielhaft die Simulationser-
gebnisse der 25 m-Auflosung dargestellt. Die saisonale Variabilitat der Bodenfeuchte wird zuverlassig
durch das Modell abgebildet, indem die Wintermonate deutlich h6here Bodenfeuchtewerte als die
Sommermonate aufweisen. Raumlich kann das EZG der Grimmer Nuthe grob in drei Bereiche einge-
teilt werden, die eine durch unterschiedliche Bodensubstrate und Landnutzungen hervorgerufene
Entwicklung der Bodenfeuchte im Jahresverlauf aufzeigen.

1. Auenbereiche der Grimmer Nuthe. Auf diesen griinlandwirtschaftlich genutzten Flachen, Gberwie-
gend auf Niedermoortorfen und fluviatilen Lehmsanden, werden mit Abstand die héchsten Bo-
denfeuchtewerte im EZG der Grimmer Nuthe simuliert. Wahrend durch das Modell nahezu im ge-
samten Winterhalbjahr eine Sattigung des Bodens berechnet wird, wird im Sommerhalbjahr eine
zunehmende Austrocknung dieser Boden simuliert. Dies ist nachvollziehbar, da im Sommer mit
steigenden Lufttemperaturen die ET-Raten zunehmen. Auch die Messwerte am Pegel Strinum be-
legen, dass der Abfluss im Sommer in der Grimmer Nuthe deutlich geringer als im Winterhalbjahr
ist. Ebenso bestatigen die im Feld gemachten Beobachtungen, dass die Wasserstande der Grim-
mer Nuthe im Sommer deutlich zurlickgehen.

2. Zerbster Ackerland ohne die Auenbereiche. Die Giberwiegend ackerbaulich genutzten Flachen auf
kiesfiihrenden periglazialen Sanden weisen im Winter simulierte Bodenfeuchtewerte von 15-20 %
auf. Diese gehen im Sommer auf Werte zwischen 5 und 10 % zuriick. Die simulierte zunehmende
Austrocknung des Bodens ab April ist plausibel, da mit Beginn der Vegetationsperiode und der
damit einhergehenden Entwicklung der angebauten landwirtschaftlichen Kulturen die Transpira-
tion zunimmt. Im Winter kann hingegen — aufgrund des meist nur diinn bewachsenen Bodens —
das Niederschlagswasser in den Boden infiltrieren und erhéht somit die Bodenfeuchte. Die insge-
samt niedrigen Bodenfeuchtewerte sind dabei auf den hohen Sandanteil des Bodens mit im Mittel
83 % (vgl. Anhang E, Tab. A.9) zurlickzufihren.

3. Hoher Fldming. Die im Mittel geringsten simulierten Bodenfeuchtewerte im EZG der Grimmer Nu-
the treten im Hohen Fldming auf, wobei hiervon v. a. Flaichen mit Nadelwaldern auf periglazialem
Sand betroffen sind. Wahrend im Winter die simulierten relativen Bodenfeuchtewerte bei 5-10 %
liegen, gehen diese im Sommer auf Werte unter 5% zuriick. Auch wenn die simulierten Boden-
feuchtewerte insgesamt etwas zu niedrig zu sein scheinen, ist es plausibel, dass die Bodenfeuch-
tewerte im Hohen Flidming niedriger als im Ubrigen EZG sind. Denn einerseits weisen die Béden
aufgrund des hohen Sandanteils, der im Mittel bei 90 % liegt (vgl. Anhang E, Tab. A.9), eine gerin-
ge nFK auf, andererseits entziehen die Nadelbdume durch ihre ganzjahrige Transpiration standig
dem Boden Wasser. Da die ET-Raten im Sommer hoher als im Winter sind, ist auch die Boden-
feuchte im Sommer geringer als im Winter.



94 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abb. 3.41: Mit WaSiM-ETH (ohne Grundwassermodell) simulierte mittlere monatliche relative Bodenfeuchte im Wurzel-
raum im hydrologischen Jahr 1997 (Auflésung: 25 m x 25 m). Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

Auch der Vergleich der langjahrigen Mittelwerte der simulierten relativen Bodenfeuchtewerte im
Wurzelraum mit den Werten des hydrologischen Jahres 1997 zeigt, dass die raumliche Verteilung
sehr dhnlich ist (Anhang J). Es liegt hier wiederum eine Dreiteilung des EZG vor. Jedoch weichen die
langjahrigen Mittelwerte leicht von denen des Jahres 1997 ab. So ist z. B. der Sommer im langjahri-
gen Mittel etwas feuchter.

Im Allgmeinen ist die raumliche Verteilung der relativen Bodenfeuchtewerte im Wurzelraum plau-
sibel, auch wenn die Werte insgesamt etwas zu niedrig sind. Ebenso wird die saisonale Dynamik mit
einer hohen Genauigkeit durch das Modell abgebildet.

AbschlieBend ist festzustellen, dass das 25 m-Raster gegenliber dem 250 m-Raster ein deutlich
differenzierteres raumliches Bild der Wasserhaushaltskomponenten aufweist. Dabei weichen die
Ergebnisse des 25 m-Rasters leicht von denen des 250 m-Rasters ab. Auch wenn die Ergebnisse bei-
der Auflésungen i. d. R. die gleichen Tendenzen aufweisen, treten teilweise auch Unterschiede wie
beim GWST auf. Zudem sind die simulierten Werte nicht immer in ihrer raumlichen Verteilung plau-
sibel.

Zusammenfassend werden folgende Punkte festgehalten, die bei der Modellierung mit WaSiM
(ohne Grundwassermodell) im EZG der Grimmer Nuthe nicht zufriedenstellend waren:

e Meist werden der Trockenwetterabfluss unterschatzt und die Abflussspitzen Gberschatzt.

e Die zeitliche Dynamik im Abflussgeschehen wird nur teilweise richtig abgebildet.

e Die simulierten Abflusskomponenten (Qp, Qs, Q), Qqes) am Pegel Strinum sind plausibel, jedoch

fehlti. d. R. der Qg.
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e Verschiedene Wasserhaushaltskomponenten werden an den Kontrollpunkten im EZG (Monito-
ringstandorte, Grundwassermessstellen) nicht immer nachvollziehbar abgebildet.

e Fir das EZG der Grimmer Nuthe wird keine geschlossene Wasserbilanz simuliert.

e Die rdaumliche Verteilung der simulierten Wasserhaushaltskomponenten ist nur teilweise plau-
sibel, bei manchen Komponenten ist auch nur die Hoéhe der Simulationswerte nicht plausibel.

e Grolle Ungenauigkeiten treten bei der Simulation der GWST — sowohl an einzelnen Standorten
als auch in der raumlichen Verteilung — auf.

e Probleme treten insbesondere bei der Simulation an grundwassernahen Standorten auf.

In einem weiteren Schritt wird nun untersucht, ob eine Verbesserung der Modellierung mit
WaSiM durch Einbeziehung des Grundwassermodells erzielt werden kann.

Modellierung mit Grundwassermodul

Fir die Modellierung von WaSiM mit Grundwassermodell (WaSiM_mGW) wurde im Wesentlichen
die Parametrisierung der zuvor beschrieben Modellvariante WaSiM_oGW beibehalten. Jedoch muss-
ten einzelne Parameter leicht angepasst werden. Zudem erfordert das Grundwassermodell weitere,
flachendifferenzierte Inputdaten wie Speicherkoeffizienten oder die Machtigkeit der Aquifere. Da
hierzu fir das EZG der Grimmer Nuthe in der Literatur nur wenige Informationen vorliegen (vgl. An-
hang F), musste ein Teil der erforderlichen Werte geschatzt bzw. auf Erfahrungswerte seitens des
Modellentwicklers zuriickgegriffen werden (Schulla & Jasper 2007, Schulla 2012a, 2012b, 2013). Auf-
grund der zur Verfligung stehenden Rechnerkapazitidten sowie extrem langer Rechenzeiten wurden
die Berechnungen mit WaSiM_mGW nur auf dem 250 m-Raster durchgefiihrt.

1. Vergleich der simulierten Werte mit Messwerten am Pegel Strinum sowie ihre Bewertung

Auch bei der Modellierung mit WaSiM_mGW kann im EZG der Grimmer Nuthe sowohl im Kalibrie-
rungs- als auch im Validierungszeitraum eine hohe Ubereinstimmung zwischen gemessenen und si-
mulierten Werten erreicht werden (Abb. 3.42). Die Glte der Abflusssimulation variiert jedoch stark
von Jahr zu Jahr (Anhang K). Zudem sind die simulierten Werte des Qg am Pegel Strinum sowie die
Gute des Modells von dem Modellierungszeitraum bzw. der Vorlaufzeit des Modells abhangig
(Abb. 3.43, Tab. 3.18). Die in Tab. 3.18 aufgeflihrten statistischen KenngréRen, die qualitative Beur-
teilung der Simulationsergebnisse am Pegel Strinum, den Monitoringstandorten und Grundwasser-
messstellen sowie die rdaumliche Verteilung der simulierten Wasserhaushaltskomponenten hat ge-
zeigt, dass mit einer Vorlaufzeit von fiinf Jahren die besten Simulationsergebnisse erzielt werden.
Daher wird im Folgenden v. a. auf diese Ergebnisse eingegangen.

Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Werten fillt in den einzelnen Jahren
unterschiedlich gut aus. Im Allgemeinen werden auch bei WaSiM_mGW meist die Abflussspitzen
durch das Modell Gberschatzt sowie die Trockenwetterphasen unterschatzt. Ebenfalls treten in den
Trockenwetterphasen die gleichen Tendenzen wie bei WaSiM_oGW auf; ein zu schneller und starker
Abfall der simulierten Abflusskurve, eine deutliche Unterschdtzung des Qg zum Ende der Trocken-
wetterphase sowie eine geringe Dynamik im Abflussgeschehen. Zudem entfallt wie bei WaSiM_oGW
der groBte Teil des Qg auf den Interflow (Anhang L). Der Qg ist vernachldssigbar gering, der Qp ist
meist etwas hoher als bei WaSiM_oGW und tritt nach Niederschlagsereignissen auf.

Die statistischen Analysen zeigen, dass der mittlere Qg im Kalibrierungszeitraum um ca. 2 % und
im Validierungszeitraum um ca. 14 % Uberschatzt wird. Die Spannweite R der Abflusswerte unter-
scheidet sich zwischen Modell und Beobachtung sowohl im Kalibrierungs- als auch im Validierungs-
zeitraum, wobei die Unterschiede im Kalibrierungszeitraum hoher als im Validierungszeitraum ausfal-
len. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Abflussspitzen und der Abfluss in den Trockenwetter-
phasen fehlerhaft durch das Modell wiedergegeben werden. Die Variabilitdt der Abflusswerte ist in
der Simulation groRer als in der Beobachtung (Abb. 3.44) sowie gréRer als in der Modellvariante
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WaSiM_oGW. Die Giitemalle r, B, RMSE, RSR und NSE zeigen, dass durch Einbeziehung des
Grundwassermodells bei der Modellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe im Kalibrierungs-
zeitraum eine héhere Ubereinstimmung als ohne Verwendung des Grundwassermodell erreicht wur-
de. Im Validierungszeitraum ist die Ubereinstimmung jedoch in der Modellvariante WaSiM_mGW
etwas geringer als in der Variante WaSiM_oGW.

2. Vergleich der simulierten Werte mit Messwerten an weiteren Kontrollpunkten im Einzugsgebiet

der Grimmer Nuthe sowie ihre Bewertung

Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Werten der Grundwasserstinde an
ausgewahlten Kontrollpunkten (Monitoringstandorte, Grundwassermessstellen) im EZG der Grimmer
Nuthe fallt unterschiedlich gut aus. Abb. 3.45 zeigt beispielhaft die gemessenen und simulierten Wer-
te an der in Polenzko liegenden Grundwassermessstelle 1640P (GWL II). Auffallig ist, dass die simu-
lierten Grundwasserstande fast immer deutlich hoher als die gemessenen Werte sind. Zudem wird
die saisonale Dynamik nur unzureichend durch das Modell abgebildet. Wahrend an dieser Messstelle

Abb. 3.42: Gemessener und mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierter Abfluss am Pegel Strinum (250 m-
Raster). Datengrundlage: siehe Tab. 3.14.

Abb. 3.43: Vergleich der mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierten Gesamtabfliisse am Pegel Strinum bei
unterschiedlich langen Vorlaufzeiten (250 m-Raster). 1 Jahr Vorlauf = Modellierung ab 01.11.1990, 3 Jahre Vorlauf = Mo-
dellierung ab 01.11.1988 usw. Datengrundlage: siehe Tab. 3.14.
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Tab. 3.18: Statistische KenngroBen des beobachteten und mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierten Abflus-
ses am Pegel Strinum [mm d'1]. Verwendete Auflésung: 250 m x 250 m, J. = Jahr(e). Fir weitere Erlduterungen siehe
Abb. 3.43. Ergdnzende statistische Analysen fiir die einzelnen hydrologischen Jahre sind in Anhang K zu finden. Datengrund-
lage: siehe Tab. 3.14.

| * | p |max|min| s | R |var|vark | v | B |RMSE| RSR | NSE

Kalibrierungszeitraum (01.11.1991-31.10.2000)

Beobachtung 0.45 | 0.39 | 457 | 0.10 | 0.26 | 4.47 | 0.07 0.58 - - - - -

Modellierung

0.52 | 0.40 | 3.87 | 0.04 | 043 | 3.83 | 0.19 0.83 0.71]1051| 0.31 0.73 0.47
(1 J. Vorlauf)

Modellierung
(3 J. Vorlauf)

0.48 | 0.36 | 3.49 | 0.04 | 0.40 | 3.45 | 0.16 0.85 0.70 |1 0.49 | 0.29 0.72 0.48

Modellierung

0.46 | 0.34 | 3.17 | 0.04 | 039 | 3.13 | 0.15 0.86 |0.70 | 0.48 | 0.28 0.72 0.48
(5 J. Vorlauf)

Modellierung
(10 J. Vorlauf)

0.43 | 031 | 252 | 0.03 | 0.37 | 248 | 0.14 0.87 0.68 | 0.46 | 0.27 0.73 0.46

Modellierung

041 | 0.29 | 240 | 0.03 | 0.36 | 2.37 | 0.13 0.88 0.68 | 0.46 | 0.27 0.75 0.44
(20 J. Vorlauf)

Validierungszeitraum (01.11.2000-31.10.2010)

Beobachtung 0.42 | 039 | 238 | 0.12 | 0.19 | 2.25 | 0.35 0.44

i 071]050| 028 | 075 | 044
Modellierung |, 1o | 042 | 236 | 0.04 | 037 | 233 | 013 | 077
(5 J. Vorlauf)

Abb. 3.44: Beobachteter und mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierter Gesamtabfluss am Pegel Strinum. a:
Kalibrierungszeitraum (01.11.1991-31.10.2000), modelliert mit unterschiedlich langen Vorlaufzeiten; b: Validierungszeit-
raum (01.11.2000-31.10.2010). Fur weitere Erlduterungen siehe Abb. 3.43. Datengrundlage: siehe Tab. 3.14.

zumindest die Tendenzen hinsichtlich Phasen mit hoheren und niedrigeren Grundwasserstianden
durch das Modell erfasst werden, wiesen die simulierten Werte der Grundwassermessstellen 155,
1560P und 322 (Anhang M) deutlich geringe Ubereinstimmungen zu den Messwerten auf. Auch hier
liegen die simulierten Werte meist deutlich Gber den gemessenen. Zudem weisen die Messstellen
155 und 1560P einen kontinuierlichen Abfall der simulierten Werte auf, der jedoch nicht beobachtet
wurde. Auch mit langeren oder kiirzeren Vorlaufzeiten des Modells kann keine Verbesserung der
Simulationsergebnisse erreicht werden.

Abb. 3.46 zeigt die simulierten GWST fiir die Monitoringstandorte Kerchauer Acker, Paradies und
Eichenmischwald. In letzterem wird eine deutliche saisonale Dynamik der GWST berechnet: Die
hochsten GWST treten im Frihling vor Beginn der Vegetationsperiode auf, die niedrigsten im Som-
mer. Vor dem Hintergrund, dass der Standort ganzjahrig grundwasserbeeinflusst ist und auch eine



98 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Grundwass

2.4
26471

s A A A SR A Xv
o A \ \/ \/\\ JV A AAN X\

T T T T T~ T 7 T 1 1

N N2 $e) 3 \) © A N ) Q N \Z O > ) © A O O Q

& & & & & & P P {190 {190 {190 $ & & & {190 {190 {190 {19\

R I I O O I A R R R IR SR IR SRR RS

NS\ U\ O S O N D O O\ SR NS

Abb. 3.45: Gemessene und mit WaSiM (mit Grundwassermodell) simulierte Grundwasserstande an der Grundwasser-
messstelle 1640P (250 m-Raster). Datengrundlage: siehe Abb. 3.28, TWM (2013, 2014b).
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Abb. 3.46: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierte Grundwasserstinde an den Standorten Kerchauer Acker,
Paradies und Eichenmischwald. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

saisonale Dynamik wahrend der Feldarbeiten beobachtet wurde, sind die simulierten GWST plausi-
bel.

Die wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes niedrigsten GWST, die zudem keine saiso-
nale Dynamik aufweisen, wurden fiir den Standort Kerchauer Acker berechnet. Hierbei weisen die
GWST eine abnehmende Tendenz auf. Da jedoch die gemessenen GWST an der Grundwassermess-
stelle 322 in Kerchau bei Werten um 3.00 m unter GOF lagen (vgl. Anhang M, Abb. A.9), ist davon
auszugehen, dass die simulierten GWST insgesamt zu hoch sind.

Die hochsten GWST im Untersuchungszeitraum, die zugleich die geringste saisonale Dynamik auf-
weisen, wurden fiir den Standort Paradies berechnet. Obwohl an diesem Standort eine ganzjahrige
Beeinflussung durch Grundwasser sowie eine saisonale Dynamik der GWST beobachtet wurde, wer-
den die standortlichen Grundwasserbedingungen unzureichend durch das Modell wiedergegeben.

Abb. 3.47 zeigt die simulierten mittleren Werte der relativen Bodenfeuchte im Wurzelraum an
den drei Monitoringstandorten. Wie bei WaSiM_oGW wird auch in der Modellvariante mit Grund-
wassermodell gut die saisonale Dynamik durch das Modell wiedergegeben. Im Winter, wenn der Bo-
den feucht bis gesattigt ist, sind die relativen Bodenfeuchtewerte deutlich héher als im Sommer.
Demgegenliber verringert sich im Sommer durch héhere Lufttemperaturen und einer daraus resul-
tierenden zunehmenden ET die relative Bodenfeuchte.

Die Simulationsergebnisse am Standort Eichenmischwald unterscheiden sich nur geringfligig von
denen von WaSiM_oGW. Der grofSte Unterschied besteht darin, dass die maximalen Werte der relati-
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Abb. 3.47: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierte mittlere relative Bodenfeuchte im Wurzelraum an den
Monitoringstandorten Kerchauer Acker, Paradies und Eichenmischwald. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

Abb. 3.48: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierte relative Bodenfeuchte in ausgewidhlten Tiefen am Stand-
ort Eichenmischwald. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

ven Bodenfeuchte nun bei ca. 35 % und nicht mehr bei iber 40 % liegen. Zudem gibt die Simulation
nicht wieder, dass dieser Standort der feuchteste der drei untersuchten Monitoringstandorte ist.
Insgesamt gilt auch fir WaSiM_mGW, dass die ganzjahrig feuchten Bedingungen des Eichenmisch-
waldes nur bedingt durch das Modell wiedergegeben werden und dass die Werte insbesondere im
Sommer zu niedrig sind.

Abb. 3.48 zeigt die relative Bodenfeuchte in ausgewahlten Tiefen am Standort Eichenmischwald
fur die hydrologischen Jahre 1997 bis 2002. Wie bei WaSiM_oGW wird fiir den Oberboden eine aus-
gepragte saisonale Austrocknungsdynamik berechnet, die mit zunehmender Tiefe abnimmt. Dies ist
plausibel, da der Einfluss von Witterung und Vegetation mit der Tiefe ab- und der Grundwasserein-
fluss zunimmt. Eine zeitweilige Sattigung des Bodens wird durch das Modell ab einer Tiefe von
1.00 m unter GOF (z. B. April 1994) berechnet, eine ganzjahrige Sattigung ab 2.20 m unter GOF. Die
Hohe der Bodenfeuchtewerte stimmt gut mit den im Feld gemachten Beobachtungen und Messun-
gen Uberein. Nicht nachvollziehbar ist hingegen, warum in 1.80 m Tiefe in manchen Wintern eine
plotzliche Austrocknung des Bodens simuliert wird. Zudem deuten die im Feld gemachten Beobach-
tungen darauf hin, dass eine ganzjahrige Sattigung des Bodens schon oberhalb von 2.20 m unter GOF
auftritt. Insgesamt ist die tiefendifferenzierte Darstellung der Bodenfeuchte jedoch weitestgehend
plausibel, sowohl in der Werteamplitude als auch in ihrer zeitlichen Dynamik.
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Wahrend die mittleren relativen Bodenfeuchtewerte im Wurzelraum am Standort Kerchauer
Acker kaum Unterschiede zu den Ergebnissen von WaSiM_oGW aufweisen, werden die mittleren Bo-
denfeuchteverhaltnisse im Wurzelraum am Standort Paradies deutlich besser als bei WaSiM_oGW
abgebildet. Die ganzjahrig feuchten Bedingungen dieses Standortes werden nun gut durch das Mo-
dell wiedergegeben. Jedoch wurde an diesem Standort wahrend der Feldarbeiten beobachtet, dass
der Oberboden im Sommer austrocknete. Demnach miissten die simulierten Bodenfeuchtewerte im
Sommer etwas niedriger ausfallen.

Abb. 3.49 zeigt die relative Bodenfeuchte in ausgewéihlten Tiefen am Standort Kerchauer Acker.
Die Simulationsergebnisse weisen nur geringe Unterschiede zu denen von WaSiM_oGW auf. Auch bei
WaSiM_mGW weisen die Bodenfeuchtewerte im Oberboden eine deutliche saisonale Dynamik auf,
die mit der Tiefe abnimmt. Ebenso ist der Boden ab 2.20 m ganzjahrig gesattigt. Im Unterboden tre-
ten nun jedoch etwas grofRere jahreszeitliche Schwankungen der Bodenfeuchte auf. Insgesamt sind
die simulierten Bodenfeuchtewerte sowohl in ihrer H6he als auch in ihrem jahreszeitlichen Verlauf
plausibel.

Auch am Standort Paradies wird eine deutliche jahreszeitliche Dynamik der Bodenfeuchtewerte
berechnet (Abb. 3.50). Auffallend ist, dass die Bodenfeuchtekurven aller Tiefen nahezu parallel ver-

Abb. 3.49: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierte relative Bodenfeuchte in ausgewihlten Tiefen am Stand-
ort Kerchauer Acker. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

Abb. 3.50: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierte relative Bodenfeuchte in ausgewihlten Tiefen am Stand-
ort Paradies. Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.
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Abb. 3.51: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell; 5 Jahre Vorlauf) fiir Januar und Februar 2010 simulierte meteorolo-
gische und hydrologische GréBen am Standort Kerchauer Acker (Auflésung 250 m x 250 m). x-Achse: Tag im Monat. Da-
tengrundlage: siehe Abb. 3.28.

laufen. Bis in eine Tiefe von 0.80 m unter GOF ist der Verlauf der Bodenfeuchte sehr dhnlich zu den
Ergebnissen von WaSiM_oGW. Anders als bei WaSiM_oGW nimmt die Bodenfeuchte mit zunehmen-
der Tiefe zu und ab einer Tiefe von 1.20 m unter GOF wird eine ganzjahrige Sattigung des Bodens
durch das Modell berechnet. Die Feldbeobachtungen haben jedoch gezeigt, dass auch oberhalb von
1.20 m unter GOF zeitweise noch eine Sattigung des Bodens vorliegt, die jedoch nicht durch das Mo-
dell wiedergegen wird. Insgesamt sind somit die simulierten Bodenfeuchtewerte etwas zu niedrig
und auch die tiefendifferenzierte Darstellung der relativen Bodenfeuchte ist nur bedingt plausibel.

Wie bei WaSiM_oGW ist der simulierte Qg im gesamten Untersuchungszeitraum an allen drei un-
tersuchten Monitoringstandorten mit Werten von knapp tiber 0 mm d™ sehr gering und spielt kaum
eine Rolle. Der Qp, der Werte von weniger als 1 mm d™ annimmt (Abb. 3.51), tritt an allen Standorten
nur an wenigen Tagen im Jahr auf, wenn der Boden gefroren ist und Schneeschmelze eintritt oder
wenn groBRe Niederschlagsmengen fallen. Jedoch fiihren diese Bedingungen nicht immer zur Bildung-
von Qp. Die simulierten Werte fiir den Qi sind grofRtenteils plausibel, jedoch sind sie im Eichen-
mischwald insgesamt mit Werten von weniger als 0.30 mm d™* sehr gering und im Paradies mit Wer-
ten von teilweise mehr als 10 mm d™* sehr hoch.

Insgesamt ist die Simulation des Qp und Q;; weitestgehend plausibel, der Qg fehlt jedoch fast voll-
standig, was nicht nachvollziehbar ist, da sonst auch die Grimmer Nuthe — entgegen der gemachten
Beobachtungen — in niederschlagsfreien Phasen im Sommer vollstandig trocken fallen musste.

Auch die simulierten meteorologischen und hydrologischen Werte sind nicht immer ganz nach-
vollziehbar (Tab. 3.19). So wird teilweise KA berechnet, obwohl Niederschlag fillt, treten KA, Sicker-
wasserbildung und Niederschlag gleichzeitig auf, findet Sickerwasserbildung in niederschlagsfreien
Phasen statt oder die berechnete SWR ist deutlich héher als der Niederschlag. Zudem wird im Para-
dies fast immer eine Grundwasserzehrung bzw. ein KA von bis zu ca. 5mm d™* berechnet, sodass
hier keine nennenswerte GWN sattfinden kann. Insgesamt sind die simulierten Werte fir die SWR
und den KA an den drei Monitoringstandorten nur teilweise nachvollziehbar.

Wie Tab. 3.20 zeigt, werden auch fir WaSiM_mGW keine geschlossenen Wasserbilanzen fiir das
EZG der Grimmer Nuthe simuliert. Wahrend fiir die meisten Jahre ein Wassermangel simuliert wird,
wird fur einzelne Jahre (z. B. 1999) ein Wassertberschuss simuliert. Die auftretenden Differenzen
sind v. a. auf die simulierten Werte fiir die GWN zurlickzufiihren, die im gesamten Untersuchungs-
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Tab. 3.19: Ausgewshlte Simulationsergebnisse an den Standorten Kerchauer Acker, Paradies und Eichenmischwald
(WaSiM-ETH mit Grundwassermodell; 5 Jahre Vorlauf). Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

Standort Datum SWR [mm] KA [mm] N [mm] rF [%] PET [mm] aET [mm]
Kerchauer | 05.-08.12.2009 3.6%10™ 3.6%10™ 4.0 87.6 0.20 0.13
Acker 3.9%10™ 3.9*¥10™ 7.2 93.0 0.13 0.09
2.0*10™ 2.0*10™ 0.1 89.7 0.22 0.15
1.3*10™" 1.3*10™ 8.4 95.0 0.09 0.06
Paradies 17.-20.07.2002 0 1.0 28.7 943 0.09 0.05
8.6%10™" 0.4 6.2 93.7 0.08 0.05
3.6%10™ 3.6*10™ 2.4 935 0.07 0.04
3.9*10™ 0 0 78.8 0.30 0.17
Eichen- 22.-24.11.1995 0 1.3 0.3 73.6 0.36 0.28
mischwald 0 1.8 0 92.2 0.13 0.10
0 1.7 0 86.5 0.27 0.20
22.-27.04.1992 1.1 0 0 54.0 1.39 0.87
1.5 0 0 70.5 0.82 0.49
2.0 0 0 64.4 1.42 0.83
2.9 0 5.5 61.8 1.88 1.11
6.9 0 2.5 67.1 1.57 1.01
45 0 0.4 65.1 1.41 0.89

Tab. 3.20: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell; 5 Jahre Vorlauf) modellierte (Gebiets-)Wasserbilanzen im Einzugs-
gebiet der Grimmer Nuthe. Die Berechnungen erfolgten auf einem 250 m x 250 m Raster. In der Tabelle dargestellt sind die
Gebietsmittelwerte des gesamten Einzugsgebietes. Spalte 2: gemessene Werte, Spalten 2—6: modellierte Werte. Daten-
grundlage: siehe Abb. 3.28.

Hydrologisches Niederschlag aET Qges GWN aET + Qg + GWN Differenz zwischen
Jahr [mm a'l] [mm a'l] [mm a'l] [mm a'l] (=Niederschlag) Spalte 2 und 6
[mma’] [mm a'l]

1992 618 481 153 -55 581 37
1993 605 460 174 -43 591 14
1994 773 440 326 -37 729 44
1995 523 401 209 -34 576 -53
1996 463 393 85 -33 445 18
1997 447 397 121 -33 485 -38
1998 631 440 129 -29 540 91
1999 454 418 171 -28 561 -107
2000 536 391 140 -26 505 31
2001 627 447 147 -22 572 55
2002 703 455 249 -17 687 16
2003 488 352 202 -18 536 -48
2004 498 409 122 -18 513 -15
2005 581 438 124 -18 544 37
2006 528 453 145 -20 578 -50
2007 753 519 166 -16 669 84
2008 630 461 203 -15 649 -19
2009 525 430 128 -15 543 -18
2010 745 429 258 -11 676 69

zeitraum eine Grundwasserzehrung ausweisen. Verglichen mit den Werten des TUB-BGR-Verfahrens
(vgl. Kap. 3.4) und den von Luckner et al. (2002) ermittelten Werten missten die Werte der GWN
jedoch deutlich hoher sein.
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Der Vergleich von gemessenen mit modellierten Werten am Pegel Strinum, an den Grundwas-
sermessstellen sowie an den Monitoringstandorten Eichenmischwald, Kerchauer Acker und Paradies
hat gezeigt, dass die simulierten Werte verschiedener Wasserhaushaltskomponenten nicht immer
plausibel sind und nur bedingt zu den Messwerten passen. Zudem hat sich gezeigt, dass die Modellie-
rungsergebnisse von der Vorlaufzeit des Modells abhangig sind. Selbst bei einer Vorlaufzeit von meh-
reren Jahren bis Jahrzehnten scheint sich das Modell noch nicht eingeschwungen zu haben, sodass
Unterschiede in den Ergebnissen verschiedener Modelllaufe auftreten.

3. Raumliche Verteilung ausgewahlter simulierter Wasserhaushaltskomponenten und ihre Bewer-
tung

Wie bei WaSiM_oGW werden auch fir WaSiM_mGW ausgewahlte Simulationsergebnisse des
hydrologischen Jahres 1997 sowie langjdhrige Mittelwerte der hydrologischen Jahre 1992-2010 in
ihrer raumlichen Verteilung dargestellt. Dabei beschrankt sich die Darstellung der Ergebnisse — aus
den bereits genannten Grinden — auf das 250 m-Raster.

Abb. 3.52a/b zeigt, dass die hochsten Qge,-Werte sowohl im langjahrigen Mittel als auch im hydro-
logischen Jahr 1997 im Bereich der Siedlungen sowie Uber fluviatilen Lehmsanden auftraten. Ein
Grof3teil des Qg auf diesen Flachen ist auf den Qp zuriickzufiihren, der lokal Werte von mehr als
200 mm a™ annimmt. Damit tritt auf diesen Flichen der einzige nennenswerte Qp im EZG auf. Ver-
gleichsweise niedrige Qg,-Werte von bis zu 100 mm a* treten lokal im gesamten EZG auf, so z. B. in
Nadelwaldern Uber kiesfiilhrendem periglazialem Sand. Meist liegen die simulierten langjahrigen Mit-
telwerte zwischen 100 und 215 mm a™. Die im hydrologischen Jahr 1997 insgesamt niedrigeren Ab-
flusswerte sind darauf zuriickzufiihren, dass das Jahr tiberdurchschnittlich niederschlagsarm war.

Der grofRte Anteil des Qg entfallt auf den Qis, der seine hochsten Werte in den Auenbereichen
und unter Laubwaldern Uber periglazialem Sand aufweist. Die niedrigsten Werte treten hingegen im
Bereich der Siedlungen auf. Der Qg, der quasi Null betragt, spielt im gesamten EZG keine Rolle.

Insgesamt ist plausibel, dass die héchsten Qg,-Werte im Bereich der Siedlungen auftreten. Jedoch
werden teilweise sehr hohe Werte fir den Abfluss in einzelnen Zellen berechnet, die nicht nachvoll-

Abb. 3.52: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) fiir das EZG der Grimmer Nuthe simulierter Gesamtabfluss, Grund-
wasserflurabstand und simulierte Grundwasserneubildung fiir das hydrologische Jahr 1997 (a, c, e) und die Mittelwerte
fiir die hydrologischen Jahre 1992-2010 (b, d, f). Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.
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ziehbar sind und teilweise die Jahresniederschlagsmenge lbersteigen. Zudem ist die rdumliche Ver-
teilung plausibler als bei WaSiM_oGW.

Die rdumliche Verteilung des GWST im hydrologischen Jahr 1997 sowie im langjahrigen Mittel
weist keine groBen Unterschiede auf (Abb. 3.52c/d). Jedoch sind deutliche Unterschiede zu
WaSiM_oGW vorhanden. Die hochsten GWST treten nun — wie zu erwarten — im Bereich der Grim-
mer Nuthe auf, sodass hier das Grundwasser knapp unter der GOF ansteht. Zudem ist die Werte-
amplitude viel grolRer als bei der Modellvariante WaSiM_oGW. Werte von mehr als 9.5 m unter GOF
treten so z. B. im brandenburgischen Teil des Hohen Fldmings auf. Damit liegen die simulierten GWST
in dem Wertebereich, der auch in der Literatur fiir den Hohen Fléming angegeben wird (bis zu > 10 m
unter GOF; Luckner et al. 2002). Die GWST im Zerbster Ackerland sind deutlich héher und auch im
Vergleich mit den bei Luckner et al. (2002) angegeben Werten plausibel. Insgesamt ist somit die
raumliche Verteilung und die Hohe der GWST-Werte nachvollziehbarer als bei WaSiM_oGW.

Auch die Simulationsergebnisse der GWN (Abb. 3.52e/f) weisen Unterschiede zu denen von
WaSiM_oGW auf. So ist die Werteamplitude bei WaiM_mGW deutlich groer. Die niedrigsten Werte
wurden fir den Bereich der Grimmer Nuthe berechnet. Dies ist plausibel, da hier angetrieben durch
die ET Wasser verdunstet und somit Grundwasserzehrung vorliegt. Die hochsten Werte, die zugleich
die einzigen simulierten positiven Werte sind, treten im Zerbster Ackerland Uber kiesfiihrendem peri-
glazialem Sand auf. Auch dies ist nachvollziehbar, da die FK der Boden gering und das Ackerland nur
zeitweise vegetationsbedeckt ist. Nicht palusibel ist hingegen, warum in grofRen Teilen des EZG eine
Grundwasserzehrung berechnet wird.

Insgesamt ist die raumliche Differenzierung der GWN logischer als bei WaSiM_oGW, jedoch ist die
Hohe der simulierten Werte nicht im gesamten EZG plausibel. Wahrend in den meisten Gebieten
eine negative GWN simuliert wurde, wurden z. B. von der TWM positive GWN-Raten gemessen.

Wie bei WaSiM_oGW wird auch bei WaSiM_mGW gut die saisonale Variabilitdt der Bodenfeuchte
wiedergegeben (Abb. 3.53). Auch die zuvor beschriebene Dreiteilung des EZG der Grimmer Nuthe in
die Auenbereiche der Grimmer Nuthe, das Zerbster Ackerland ohne die Auenbereiche und den Hohen
Fldming ist vorhanden. Diese drei Bereiche weisen eine dhnliche Entwicklung der Bodenfeuchte im
Jahresverlauf auf wie bei WaSiM_oGW. Der Hauptunterschied zwischen beiden Modellvarianten be-
steht darin, dass bei WaSiM_mGW die Bodenfeuchtewerte insgesamt etwas hoher sind und somit
der Boden etwas weniger stark im Sommer austrocknet. Im Winter wird lokal eine Sattigung des Bo-
dens im Bereich der Flussauen berechnet. Die Simulationsergebnisse fir das hydrologische Jahr 1997
weisen die gleichen Tendenzen wie die langjahrigen Mittelwerte auf, jedoch wird im Sommer eine
starkere Austrocknung des Bodens simuliert. Insgesamt ist die raumliche Verteilung der Bodenfeuch-
te im Wurzelraum sowohl in ihrer raumlichen Verteilung als auch in der Héhe der Werte plausibel.

Trotz einer deutlichen Verbesserung der Modellierung mit WaSiM mit Einbeziehung des Grund-
wasssermodelles gegenliner WaSiM_oGW kénnen folgende Punkte festgehalten werden, die bei der
Modellierung mit WaSiM_mGW im EZG der Grimmer Nuthe nicht vollkommen zufriedenstellend wa-
re. Teilweise stimmen diese mit denen von WaSiM_oGW Uberein:

e Meist werden die Trockenwetterabfliisse unterschatzt und die Abflussspitzen liberschatzt.

e Die zeitliche Dynamik im Abflussgeschehen wird nicht immer korrekt abgebildet.

e Die simulierten Werte fir Qp, Qs und Qges am Pegel Strinum sowie an den Monitoringstandor-

ten sind grofStenteils plausibel, jedoch fehlt der Qg fast vollstandig.

e Verschiedene Wasserhaushaltskomponenten werden an den Kontrollpunkten im EZG (Monito-

ringstandorte, Grundwassermessstellen) teilweise fehlerhaft abgebildet.

e Fiir das EZG der Grimmer Nuthe wird keine geschlossene Wasserbilanz berechnet.

e Die rdaumliche Verteilung verschiedener Wasserhaushaltskomponenten ist weitestgehend

plausibel, jedoch nicht immer in der Hohe der simulierten Werte.
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Abb. 3.53: Mit WaSiM-ETH (mit Grundwassermodell) simulierte mittlere relative Bodenfeuchte im Wurzelraum in den
hydrologischen Jahren 1992-2010 (Auflésung: 250 m x 250 m). Datengrundlage: siehe Abb. 3.28.

e Wadhrend die GWST in der raumlichen Verteilung gut durch das Modell widergegeben werden,
treten bei den simulierten Werten an den Kontrollpunkten Probleme auf.

e Die simulierten Werte fir den KA und die GWN an den Monitoringstandorten sind nur teilwei-
se plausibel.

Insgesamt wurde durch die Einbeziehung des Grundwassermodells in WaSiM eine wesentliche
Verbesserung der Modellierungsergebnisse gegenliber der Modellvariante ohne Grundwassermodell
erzielt, insbesondere hinsichtlich der raumlichen plausiblen Verteilung verschiedener Wasserhaus-
haltskomponenten. Dennoch wurde eine vollkommen zufriedenstellende Simulation des Boden- und
Landschaftswasserhaushaltes im EZG der Grimmer Nuthe nicht erzielt. Diese ist jedoch notwendig,
damit die Szenariofdhigkeit von WaSiM gegeben ist. Hierbei missen die simulierten Werte sowohl
am Pegel als auch in der rdumlichen Verteilung nachvollziehbar sein.

Diskussion

Um den in Kap. 1.5 beschriebenen Bottom-up-Ansatz erfolgreich flir den Westfliming anwenden
zu kénnen, reicht es nicht aus, dass die hydrologischen Bedingungen lediglich am Pegel Strinum mit
einer hohen Genauigkeit durch das Modell WaSiM abgebildet werden. Flir den Bottom-up-Ansatz ist
es zwingend erforderlich, dass auch die raumliche Differenzierung der Wasserhaushaltskomponenten
im EZG der Grimmer Nuthe plausibel ist und die zeitliche Dynamik an den Monitoringstandorten
moglichst genau durch das Modell abgebildet wird. Nur dann ist es moglich, die Mess- und Modellie-
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rungsergebnisse der Mikro-, Meso- und Makroskala sinnvoll miteinander in Beziehung zu setzen und
unterschiedliche Modellierungsansatze miteinander zu vergleichen. Vor diesem Hintergrund wurde
bei der Modellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe besonderer Wert auf die plausible Dar-
stellung verschiedener Wasserhaushaltskomponenten in ihrer raumlichen Verteilung gelegt.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass im EZG der Grimmer Nuthe eine plausible Darstellung des
Landschaftswasserhaushaltes in seiner raumlichen Verteilung mit dem Modell WaSiM nur teilweise
gelingt. Auch in der Literatur ist hierfir kein erfolgreiches Beispiel zu finden. Vielmehr ist das Modell
WaSiM darauf ausgelegt, die Abflussganglinie an einem Punktauslass eines EZG mdglichst genau ab-
zubilden (Schulla 1997). Hierfiir sind in der Literatur zahlreiche erfolgreiche Beispiele zu finden (z. B.
Fritsch & Katzenmeier 2001, Gurtz et al. 2003, Bormann & Elfert 2010, Singh et al. 2012, Anis & Rode
2014). Eine flachendifferenzierte Darstellung des mit WaSiM simulierten Wasserhaushaltes ist in der
Literatur jedoch nur sehr vereinzelt und dann meist nur fiir einzelne Ereignisse bzw. Tage und Was-
serhaushaltskomponenten abgebildet (z. B. Ollesch et al. 2006, Ollesch 2008, Anis 2013). Mehrjahri-
ge, mit WaSiM simulierte Mittelwerte sind lediglich bei Jasper et al. (2006) zu finden.

Insgesamt ist die raumlich differenzierte Darstellung von Wasserhaushaltskomponenten in der Li-
teratur vergleichsweise selten (vgl. Tab. 1.3), auch wenn die Bereitstellung raumlich hoch aufgeloster
Daten, die Einflihrung Geographischer Informationssysteme sowie eine vermehrte Nutzung von Fern-
erkundungsverfahren in den letzten Jahrzehnten zu einer besseren Flachendetaillierung hydrologi-
scher Modelle beigetragen haben (Liebscher & Mendel 2010). Die Griinde fiir das Fehlen simulierter
raumlicher Verteilungen verschiedener Wasserhaushaltskomponenten in der Literatur kénnen unter-
schiedliche Ursachen haben. Ein moglicher Grund ware, dass die Modellgiite in einem hydrologischen
EZG meist nur danach beurteilt wird, ob die gemessene und modellierte Abflussganglinie eine hohe
Ubereinstimmung zeigen (Beven & Binley 1992). Dabei wird davon ausgegangen, dass alle wichtigen
Prozesse durch das Modell beriicksichtigt werden, wenn die Systemantwort durch das Modell richtig
beschrieben wird (Spank & Bernhofer 2013). Zudem besteht in vielen Studien nur Interesse an simu-
lierten Pegeldaten. Oft fehlen auch Daten, die eine Uberpriifung der Modellierungsergebnisse in der
Flache ermdglichen wiirden. Hierbei spielt auch eine Rolle, dass oft auf Felduntersuchungen verzich-
tet wir, da diese zu zeitintensiv und teuer sind. Daher wird oft eine hydrologische Modellierung nur
mit vorhandenen Daten (z. B. Pegeldaten) vorgenommen und weitestgehend auf eine Uberpriifung
der Modellierungsergebnisse im Feld verzichtet. AuBerdem erlaubt die Modellstruktur vieler hydro-
logischer Modelle nicht immer eine raumlich differenzierte Darstellung der Modellierungsergebnisse.
Hierzu zahlen z. B. viele Black-Box-Modelle sowie halb-raumlich gegliederte Modelle, bei denen auf-
grund von Teileinzugsgebieten oder Hydrotopbildung der Raumbezug verloren geht (Schulla 1997).

Seit Entwicklung des Modells WaSiM Ende der 1990er Jahre (Schulla 1997) sind insgesamt die An-
forderungen an hydrologische Modelle gestiegen. Wahrend Ende des letzten Jahrhunderts die erfolg-
reiche Modellierung der Abflussganglinie an einem Punktauslass im Vordergrund stand, gewinnt seit
einigen Jahren die Forderung nach einer raumlich differenzierten Darstellung einzelner Wasserhaus-
haltskomponenten zunehmend an Bedeutung. So zahlt beispielsweise die Messung und Simulation
der zeitlichen und rdaumlichen Verteilung der Bodenfeuchte zu den aktuellen Herausforderungen in
der Hydrologie (Cornelissen et al. 2013), da diese u.a. bei der Hochwasserentstehung
und -vorhersage eine bedeutende Rolle spielt (Fritsch & Katzenmeier 2001, Belz et al. 2013). Zudem
existieren beispielsweise auch Forderungen nach einer besseren Beschreibung der unterirdischen
Abflussbildung (Fritsch & Katzenmeier 2001). Des Weiteren sind noch nicht alle physikalischen Gro-
Ren bekannt, die bei der Entstehung von Niedrigwasser eine Rolle spielen. Folglich werden in den
heute verwendeten Modellen die niedrigwasserspezifischen Prozesse in der Modellstruktur wahr-
scheinlich unzureichend beriicksichtigt (Meyer et al. 2011). Obwohl die Bedeutung von Makroporen
bei der Abflussbildung vor vielen Jahren bereits erkannt wurde, wird die Makroporendynamik, da sie
schwer zu bestimmen ist, nur in wenigen Modellen beriicksichtigt (Fritsch & Katzenmeier 2001). Ge-
genwartig scheinen somit die meist fiir andere Fragestellungen entwickelten, existierenden Modelle
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noch nicht in der Lage zu sein, die im Allgemeinen gestiegenen Anforderungen an hydrologische Mo-
delle vollends zu befriedigen.
Auch wenn weltweit in der Literatur ausfihrlich tGber erfolgreiche Modellierungen in verschiede-
nen EZG mit hydrologischen Modellen berichtet wird, kann nicht geleugnet werden, dass es kein all-
gemeingitltiges Modell gibt, das alle Anspriiche befriedigt (Liebscher & Mendel 2010). Die Tatsache,
dass sehr selten liber das Versagen hydrologischer Modelle berichtet wird (Beven 2001, Andréassian
et al. 2010), zeigt, dass durch Modellrechnungen eigentlich nur das belegt werden soll, wonach ge-
sucht wird (Kirchner 2003). Jedoch kdnnen auch aus gescheiterten Modellanwendungen neue (wis-
senschaftliche) Erkenntnisse gewonnen werden, die zu einer Verbesserung existierender Modell bei-
tragen kdonnten (Andréassian et al. 2010, Liebscher & Mendel 2010).
Das in dieser Arbeit verwendete Modell WaSiM erhebt fiir sich den Anspruch, den hydrologischen
Wasserkreislauf in EZG mit einer GrRe von weniger als 1 km? bis hin zu mehreren 10 000 km* model-
lieren sowie in verschiedenen zeitlichen und raumlichen Skalenbereichen eingesetzt werden zu kon-
nen (Schulla 1997, 2015). Das Modell wurde fiir das Thur-EZG in der Schweiz (1 700 km?) entwickelt,
das ein typisches voralpines bis alpines EZG darstellt. Jedoch ist das Modell auch unter anderen kli-
matischen und geomorphologischen Bedingungen anwendbar (Schulla 1997). In der Tat belegen zahl-
reiche Studien eine erfolgreiche Anwendung von WaSiM unter verschiedenen klimatischen und geo-
morphologischen Bedingungen, zumindest dann, wenn die Gite der Modellierung nur anhand ge-
messener und modellierter Abflussganglinien beurteilt wird. Die zuvor in diesem Kapitel beschriebe-
nen Modellierungsergebnisse zeigen, dass die Modellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe
nicht ganz zufriendenstellend ist, insbesondere dann nicht, wenn man den Anspruch erhebt, dass die
Modellierungsergebnisse sowohl am Pegel als auch in der raumlichen Verteilung plausibel durch das
Modell wiedergegeben werden. Wird nur Wert auf die korrekte Abbildung der Abflussganglinie durch
WaSiM gelegt, so wird auch fiir das EZG der Grimmer Nuthe eine hohe Giite des Modells erzielt.
Beim Betrachten in der Literatur abgebildeter mit WaSiM simulierter Abflussganglinien und deren
Vergleich mit Messwerten fallt auf, dass auch in anderen Studien einige der Probleme zu identifizie-
ren sind, die auch im EZG der Grimmer Nuthe aufgetreten sind:
e Unterschatzung des Abflusses in Trockenwetterphasen (z. B. Gurtz et al. 2003, Bormann & El-
fert 2010, Liinich et al. 2011, Gideke et al. 2014),

o (teilweise) fehlende Dynamik im Abflussgeschehen in Trockenwetterphasen (z. B. Schulla 1997,
Gurtz et al. 2003, Gerber 2008, Breuer et al. 2009, Bormann & Elfert 2010),

o (teilweise) zu schneller Abfall der Abflusskurve zu Beginn einer Trockenwetterphase (z. B. Ger-
ber 2008, Bormann & Elfert 2010),

e zu niedrige Abflusswerte am Ende einer Trockenwetterphase (z. B. Gerber 2008, Bormann &
Elfert 2010),

e Uberschitzung der Abflussspitzen (z. B. Schulla 1997, Gurtz et al. 2003, Breuer et al. 2009,
Bormann & Elfert 2010, Linich et al. 2011),

e teilweise Werte von bis zu ca. 10 mm d™* fiir den kapillaren Aufstieg (z. B. Gurtz et al. 2003) und

e sehr geringe Werte fir den Qg (z. B. Schulla 1997, Gurtz et al. 2003, Gerber 2008).

Die Tatsache, dass diese Problematik nicht nur im EZG der Grimmer Nuthe auftritt, deutet darauf hin,
dass die aufgetretenen Probleme bei der hydrologischen Modellierung mit WaSiM im Wesentlichen
auf die Modellstruktur und nicht auf die Parametrisierung des Modells zuriickzufiihren sind. Dennoch
kann eine unterschiedliche Modellparametrisierung zu voneinander abweichenden Ergebnissen fiih-
ren, da WaSiM mehr als 100 Modellparameter aufweist (Breuer et al. 2009). Eine Vielzahl moglicher
Parameterkombinationen kann so zu dhnlichen Ergebnissen flihren (Neumann 2005, Uhl 2005). Die
in dieser Arbeit verwendete Methode zur Parametrisierung des Modells (ldentifizierung sensitiver
Parameter, manuelle Kalibrierung) ist ein verbreitetes und gangiges Verfahren. Ob eine automatische
Parameterschatzung zu besseren Simulationsergebnissen fihren wiirde, wurde nicht untersucht.
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Ein moglicher Grund fiir eine eingeschrankte Anwendbarkeit von WaSiM im EZG der Grimmer Nu-
the kdnnte sein, dass der Westfldming deutliche klimatische und geomorphologische Unterschiede
zum Thur-EZG aufweist. So weist der sehr trockene Westfldming im Gegensatz zum durch Festgestein
gepragten Thur-EZG einen Lockergesteinsuntergrund auf. Wahrend der Qg im Flaming eine bedeu-
tende Rolle bei der Abflussbildung zukommt, spielt dieser im Gebirge als grundwasserbiirtiger Ab-
fluss hingegen nur eine untergeordnete Rolle. Hier wird die Abflussbildung starker durch den Qi ge-
pragt (Peschke 2001). Die sehr geringen mit WaSiM simulierten Werte fiir den Qg sind darin begrin-
det, dass bei der Modellierung der Qi eingefiihrt wird (Schulla 1997). Da bei dem in WaSiM imple-
mentierten Berechnungsverfahren fir die GWN auch der Qg einbezogen wird (vgl. Kap. 2.2.4), sind
die simulierten Werte der GWN im EZG der Grimmer Nuthe sehr gering. Eventuell kénnten durch
Verwendung anderer Berechnungsverfahren fiir den Qg und die GWN im EZG der Grimmer Nuthe
noch besserere Ergebnisse erzielt werden.

Das Modell WaSiM verwendet sowohl physikalisch begriindete als auch konzeptionelle Ansatze
(Schulla 1997, Fritsch & Katzenmaier 2001, Péhler 2006). Damit weist WaSiM auch eine empirische
Komponente auf. Obwohl das Bodenmodell durch die Verwendung der Richards-Gleichung einen
physikalischen Hintergrund aufweist, werden zudem Modellannahmen verwendet, die nicht physika-
lisch begriindet sind (z. B. k_recession). Auch wenn das Bodenmodell meist zufriedenstellende Er-
gebnisse liefert (Schulla 1997), treten wie im EZG der Grimmer Nuthe ggf. Probleme bei der Model-
lierung auf. Eine Verbesserung der Modellierungsergebnisse konnte moglicherweise erreicht werden,
wenn die pedologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten des EZG differenzierter im Modell
bericksichtigt werden kdnnten. Durch die Verwendung gleichméchtiger Bodenschichten und Aquife-
re mit gleichen Eigenschaften werden die natiirlichen Verhaltnisse in WaSiM stark vereinfacht. Wiir-
den variable Horizontabfolgen sowie unterschiedliche Boden- und Aquifermachtigkeiten beriicksich-
tigt werden (Gerber 2008), so konnten vielleicht bessere Modellierungsergebnisse erzielt werden, da
die standortlichen Bedingungen besser durch das Modell erfasst wiirden. So kénnte z. B. im EZG der
Grimmer Nuthe bericksichtigt werden, dass die Geschiebemergeldecke zwischen dem GWL I und
GWL Il lokal Licken aufweist und so eine lokale Verkopplung der GWL vorliegt (Luckner et al. 2002).

Auch das in WaSiM implementierte Verfahren zur Berechnung des Abflusses basiert auf einem
konzeptionellen Ansatz. Unter Bericksichtigung der Topographie erfolgt die Abflussbildung nach
dem Konzept variabler Sattigungsflachen (Schulla 1997). Eventuell ist dieses implementierte Verfah-
ren flr das Abflussrouting flir gebirgige EZG optimal, jedoch nicht fiir EZG, die keine grol3en topogra-
phischen Unterschiede aufweisen. Gleiches gilt fir das Berechnungsverfahren des Qi. Translation
und Retention des Q;; im Gewadssernetz werden dadurch erfasst, dass zunachst eine Speicherung des
gebildeten Abflusses in der entsprechenden Rasterzelle stattfindet. Danach wird der Abfluss einem
Einzellinearspeicher zugefihrt (Fritsch & Katzenmaier 2001). Insgesamt ist es schwierig, die Hohe der
einzelnen Abflusskomponenten zu quantifizieren, da der Qg die einzige GroRe ist, die am Pegel di-
rekt gemessen werden kann (Jankiewicz et al. 2005).

AbschlieBend ist festzustellen, dass es bei bestimmten Modellanwendungen durchaus sinnvoll
sein kann, Modellerweiterungen — wie die Kopplung mit einem numerischen Grundwassermodell —
oder weitere bestehende physikalisch basierte Modelle bei der Modellierung mit WaSiM zu nutzen
(Schulla 1997), um bessere Ergebnisse zu erzielen.

3.3.4 Abschatzung moglicher Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden- und Landschafts-
wasserhaushalt (2011-2070)

Um den Einfluss der fir die Zukunft prognostizierten veranderten klimatischen Bedingungen auf
das Abflussverhalten der Grimmer Nuthe abschatzen zu kénnen, kann mit WaSiM eine hydrologische
Modellierung mit Klimaszenariodaten durchgefiihrt werden. Um verlassliche Ergebnisse zu erhalten,
ist es jedoch zwingend notwendig, dass der Landschaftswasserhaushalt bereits in der Vergangenheit
moglichst realitatsnah abgebildet wird und somit das Modell prognosefahig ist (Blomenhofer et al.
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2012). Die in Kap. 3.3.3 aufgezeigten Ergebnisse zeigen jedoch, dass der Boden- und Landschaftswas-
serhaushalt bereits in der Vergangenheit mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe nicht vollstandig
richtig abgebildet wird, sodass mit WaSiM — mit und ohne Grundwassermodell — keine belastbaren
Prognosen fiir die Zukunft durchgefiihrt werden kénnen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf
Klimaszenariorechnungen mit WaSiM verzichtet. Jedoch kdnnen durch Uberlegungen und den Ver-
gleich mit in der Literatur existierenden Studien Entwicklungstendenzen abgeleitet werden, die
wahrscheinlich im EZG der Grimmer Nuthe auftreten werden.

Aufgrund der fir die Zukunft prognostizierten klimatischen Entwicklungen (vgl. Kap. 3.1) ist davon
auszugehen, dass — wie in anderen europdéischen Flussgebieten — auch bei der Grimmer Nuthe Ande-
rungen im Abflussverhalten und Abflussregime auftreten werden. Eine Verringerung des Gebietsnie-
derschlags, steigende Lufttemperaturen, eine Zunahme der Gebietsverdunstung und haufiger auftre-
tende Dirren werden dazu fiihren, dass das Abflussvolumen der Grimmer Nuthe insgesamt abneh-
men wird, sodass haufiger geringe Wasserstande erreicht werden. Bereits heute kénnen in der Elbe
und ihren Nebenflissen Veranderungen im Abflussregime beobachtet werden, indem sich die Ab-
flussspitzen ins zeitige Frihjahr verschoben haben und die Abflussmengen im Sommer zuriickgegan-
gen sind (Kropp et al. 2009). In Zukunft ist mit einer Verstarkung dieser Effekte zu rechnen. Im Winter
ist in der Grimmer Nuthe wie bei Elbe, Saale und Bode tendenziell mit einer Abflusszunahme zu
rechnen (Kropp et al. 2009), da die N,, leicht zunehmen werden (vgl. Kap. 3.1). Zudem wird es auf-
grund warmerer Temperaturen im Winterhalbjahr friher im Jahr zur Schneeschmelze kommen und
so dazu fiihren, dass Hochwasserspitzen zeitiger im Jahr auftreten werden (EEA 2007, Hattermann
2009, Luttger et al. 2011). Nach der Schneeschmelze und mit Beginn der Vegetationsperiode, die
zeitiger eintreten wird, werden die Abflussmengen im Sommerhalbjahr zurlickgehen, da aufgrund
hoherer Lufttemperaturen die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft zunehmen (Hattermann 2009,
Lattger et al. 2011) und es verstarkt zur Verdunstung des Wassers kommen wird. AuBerdem werden
im Sommer ausgepragtere und langere Trockenperioden auftreten, die zu einer Abnahme der Som-
merabflisse fihren werden (Kropp et al. 2009, Liittger et al. 2011). Die geringeren sommerlichen
Wasserstande werden auch Auswirkungen auf die Gewadsserdkologie und den Nahrstoffkreislauf
aquatischer Okosysteme haben (EEA 2007).

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass aufgrund der veranderten klimatischen Bedingungen in
Zukunft die GWN im EZG der Grimmer Nuthe stark abnehmen wird. Dieses prognostizieren z. B. auch
Pfutzner et al. (2013b) fiir den Flaming (ArcEgmo, WETTREG2010). Eine Folge abnehmender GWN
werden sinkende GWST sein, die v. a. in niederschlagsarmeren Perioden deutlich zu spliren sein wer-
den. Die sinkenden GWST werden wiederum zu einer weiteren Abnahme der Abflisse in der Grim-
mer Nuthe (LAU 2014) sowie zu einem zeitweiligen Trockenfallen dieses Flusses fiihren. Eine Ver-
minderung der Gewasserdichte ist eine Folge. Dies hat wiederum direkte Auswirkungen auf die Ab-
flussdynamik, bei der der Qg zukiinftig eine bedeutendere Rolle spielen wird. Folglich werden hydro-
logische Modelle, die an einer beobachteten Abflussganglinie kalibriert wurden, nur noch einge-
schrankt oder nicht mehr anwendbar sein (Meyer et al. 2011, Lischeid 2012).

Zudem bleibt abzuwarten, welchen Einfluss verdanderte klimatische Bedingungen auf die zukinfti-
ge Landnutzung haben werden. So ist es moglich, dass demnachst vermehrt zwei Hauptkulturen in-
nerhalb eines Jahres angebaut und geerntet werden kdnnten. Dies wiirde zu einem erhéhen Was-
serbedarf der Pflanzen fiihren, sodass sie sommerlichen Abfliisse der Grimmer Nuthe noch weiter
zurickgehen wiirden (Luttger et al. 2011).
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3.4 Abschatzung der jahrlichen Sickerwasserraten im Westfldming mit dem TUB-BGR-Verfahren

3.4.1 Beispielgebiete fiir die Auswertung der jahrlichen Sickerwasserraten im Westfliming

Die in der Vergangenheit beobachteten und die fir die Zukunft prognostizierten klimatischen Be-
dingungen haben einen direkten Einfluss auf die quantitative Veranderung der Sickerwasserbildung.
Fir die Analyse der Entwicklung der jahrlichen Sickerwasserraten (SWR;) wurden einerseits der ge-
samte Westfliming und andererseits sechs Beispielgebiete (Abb. 3.54) innerhalb des Westfldmings
mit einer GréBe von jeweils 3000 m x 3000 m betrachtet. Als Beispielgebiete wurden fiinf Gebiete
ausgewahlt, die Gberwiegend eine vorherrschende Landnutzung aufweisen (Acker-, Griinland, Laub-,
Nadel- oder Mischwald), und ein Gebiet, in dem Areale dieser flinf Landnutzungsarten vertreten sind
(Abb. 3.55). Die Boéden unterscheiden sich in den sechs Beispielgebieten deutlich voneinander
(Tab. 3.21). Im Gebiet Ackerland treten v. a. Gley-Braunerden und Braunerden mit im Durchschnitt
mittel hohen nFKWe-Werten auf. Im Gebiet Griinland treten v. a. durch Grund- und Stauwasser

Abb. 3.54: Lage und Landnutzung der sechs Beispielgebiete im Westfldming. Datengrundlage: Corine Land Cover 2006,

European Environment Agency, DLR-DFD (2009); VG250; © GeoBasis-DE/BKG (2011). Geographisches Koordinatensystem:
WGS84, Projektion: UTM 32N.

O Ackerland O Grunland @ Laubwald B Mischwald B Nadelwald B Sonstige Nutzung

Abb. 3.55: Prozentuale Verteilung der Landnutzung in den sechs Beispielgebieten (a—f) und im Westfldming (g). a: Acker-
land, b: Griinland, c: Laubwald, d: Mischwald, e: Nadelwald, f: Mischnutzung, g: Westfliming. Datengrundlage: Corine Land

Cover 2006, Federal Environment Agency DLR-DFD (2009). Geographisches Koordinatensystem: WGS84, Projektion: UTM
32N.
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Tab. 3.21: Prozentuale Verteilung der Bodentypen und deren durchschnittliche nutzbare Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum (nFKWe) in den sechs Beispielgebieten und im Westfldéming. Datengrundlage: Corine Land Cover 2006, Fe-
deral Environment Agency DLR-DFD (2009); VBK50 & Horizont- und Profil/Flachendaten, Landesamt fiir Geologie und Berg-
wesen Sachsen-Anhalt (2011). Geographisches Koordinatensystem: WGS84, Projektion: UTM 32N.

Ackerland Griinland Laubwald Mischwald Nadelwald | Mischnutzung | Westfldming
Flache | nFKWe | Flache | nFKWe | Flache | nFKWe | Flache | nFKWe | Flache | nFKWe | Flache | nFKWe | Flache | nFKWe

[%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm]
Anmoorgley | 02 | 574 | - - | 14 | 221 | - - - - | 13 | 390 22 | 390
Braunerde | 18.1 | 100.0| 45 | 787 | 386 | 75.6 | 55.6 | 703 | 76.4 | 63.5 | 208 | 75.7 | 30.9 | 749
Braunerde- | 41 |1194| 27 |170| - | - | 113 |1124| o6 |1192 185 1186 9.4 |1214
Fahlerde
E;Z‘;gfrde' 41 | 865 | 15 | 815 | 44 | 817 | 34 | 844 | 206 | 734 | 81 | 836 | 132 | 788
Erdnieder- - - | o2 |770]| - - | 92 | 621 | - - | 123|992 | 25 | 882
moor
Fahlerde - - - - - - - - - - - - | 01 [1323
Gley 12 | 801 | 17 [ 494 | 38 | 738 | - - - - | 56 [ 90.7 | 63 | 669
Gley-Braun- | 503 |127.5| a5 | 788 | - | = | = | = | = | - | o9 |1204] 18 | 1097
erde
Gley-Podsol | - - | 03 | 494 | 08 [ 838] 10 [ 807 ]| - - | 04 | 80| 14 | 825
> N R R R (SO O
dogley
Gley-Vega - - 10.2 | 166.2 - - - - - - - - 3.6 | 163.2
Humusgley | 5.4 |1141| 10 | 867 | 55 |1295] 19.4 | 708 | 2.4 | 623 | 251 [1135] 54 [ 1065
Aumuspseu- | 143 |1363| 73 1306 - | - | - | - | - | = | = | - | 25 |1376
dogley
Kolluvisol - - - - 1.3 69.5 - - - - - - 0.1 93.0
Podsol - - - - - - - - - - - - | o1 | 724
Podsol- - - -] - fas|mo| - | - | - | -] - | - |o08]|7s8
Braunerde
Pseudogley - - - - - - - - - - - - 0.1 |118.1
peudogley- | - _ | _ 1 _ ) | o | - | = | = | = | - | o8 |1211] 69 [1192
Braunerde
Pseudogley-

- - | 46 |1612]| - - - - - - - - | 09 |1655
Vega
Regosol - - 9.6 71.0 - - - - - - - - 0.3 71.5
Vega - - | 494 [ 1400 - - - - - - - - | 34 [1495
NoData 24 | 1102 26 |1210] 317 | 855 | - - - — | 63 | 988 | 76 | 986

Tab. 3.22: Mittlere Werte der nutzbaren Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum und des mittleren Niedriggrundwasser-
standes im gesamten Westfldming. Datengrundlage: VBK50 & Horizont- und Profil/Flachendaten, Landesamt flir Geologie
und Bergwesen, Sachsen-Anhalt (2011). Verdandert nach Paul et al. (2014).

Landnutzung mittlere nutzbare Feldkapazitdt im mittlerer Niedriggrundwasserstand
effektiven Wurzelraum [mm] unter Gelandeoberflache [m]
Ackerland 102.6 243
Grinland 119.3 1.30
Laubwald 108.9 2.29
Mischwald 80.7 2.42
Nadelwald 72.1 2.68

episodisch bis ganzjahrig beeinflusste Boden wie Vegen und Gley-Vegen mit hohen nFKWe-Werten
auf. In den Gebieten Laub-, Misch- und Nadelwald dominieren Braunerden mit im Mittel geringen
nFKWe-Werten. Ebenso sind im Gebiet Mischnutzung und im Westfliming Braunerden mit ihren
unterschiedlichen Auspragungen der dominante Bodentyp. Anhand der ausgewahlten Beispiele kdn-
nen der Einfluss von Landnutzung, Bodeneigenschaften und Grundwasserstand auf die in Hohe der
SWR; untersucht und Trends aufgezeigt werden.




112 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.4.2 Ist-Zustand (1991-2010)

In der Referenzperiode 1991-2010 zeigte sich im Westfldming ein sehr differenziertes Bild mit
sich lokal stark voneinander unterscheidenden mittleren jahrlichen Sickerwasserraten (MmSWR))
(Abb. 3.56). Deutlich zu erkennen sind die Fliisse Elbe und Nuthe, in deren Auenbereichen die mSWR,;
mit Werten von bis zu 50 mm a™ am niedrigsten ausfielen. Teilweise lagen die mSWR; im negativen
Bereich. Dabei bedeuten negative Werte, dass keine GWN stattfindet, aufgrund hoher ET-Raten KA in
die Wurzelzone eintritt und Grundwasserzehrung stattfindet.

In den meist als Griinland genutzten Auenbereichen der Flisse liegt der Grundwasserspiegel nahe
unter der GOF (Abb. 3.57). Gemittelt Gber alle Griinlandflachen im Westfliming liegt der MNGW bei
1.30 m unter GOF (Tab. 3.22). Somit kann, wenn das Sattigungsdefizit der Luft hoch ist, Wasser kapil-
lar aus dem Grundwasser aufsteigen und zur Grundwasserzehrung beitragen. In den Waldgebieten
des Hohen Flémings kommen nur wenige grundwassernahe Standorte wie die Monitoringstandorte
Paradies und Eichenmischwald vor. Auf den grundwasserfernen Standorten liegt der MNGW meist
bei mehr als 2.50 m, sodass weder KA noch Grundwasserzehrung auftritt. Die meist sandigen Wald-
boden mit ihren geringen nFKWe-Werten (Abb. 3.58) beglinstigen die Versickerung des Nieder-
schlagswassers, da nur geringe Wassermengen gegen die Schwerkraft im Boden gehalten werden
kénnen. Die hochsten mSWR; wurden unter Ackerflachen erreicht, die meist grundwasserfern sind.

Mittlere jahrliche Sickerwasserraten in den sechs Beispielgebieten

Wie Abb. 3.59 zeigt, fielen die mSWR; in den sechs Beispielgebieten in der Referenzperiode sehr
unterschiedlich hoch aus. Ebenso war die Variabilitdt zwischen den einzelnen Jahren und Beispielge-
bieten unterschiedlich stark ausgepragt. Die geringsten interannuellen Unterschiede — gemittelt tGber
das gesamte betrachtete Gebiet — wies das Beispielgebiet Nadelwald auf. Dies ist darin begriindet,
dass das Gebiet zu 98 % von Nadelwald bedeckt ist und nur wenige Bodentypen vorkommen, die nur
geringe Unterschiede in den nFKWe-Werten aufweisen. Betrachtet man die Werte der einzelnen
Rasterzellen innerhalb des Gebietes, so wurden die héchsten mSWR; fiir die wenigen im Gebiet lie-
genden grundwasserfernen Ackerflichen (MNGW =2.00 m) und die niedrigsten Werte fiir die

‘I MI‘

Abb. 3.56: Berechnete mittlere jahrliche Sickerwasserraten 1991-2010 fiir den Westfldming. Geographisches Koordina-
tensystem: WGS84, Projektion: UTM 32N.
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Abb. 3.57: Mittlerer Niedriggrundwasserstand im Westfldming. Geographisches Koordinatensystem: WGS84, Projektion:
UTM 32N.

Abb. 3.58: Berechnete nutzbare Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum fiir den Westfléming. Geographisches Koordina-
tensystem: WGS84, Projektion: UTM 32N.

grundwassernahen Nadelwaldstandorte (MNGW = 0.80 m) berechnet.

Im Gebiet Ackerland wurden die niedrigsten mSWR; fiir Rasterzellen mit grundwassernahen Hu-
musgleyen und Humuspseudogleyen berechnet. Hier lag im Mittel der Jahre 1991-2010 die GWN bei
null und es fand Grundwasserzehrung statt. Die hdchsten mSWR; wurden fiir Rasterzellen mit grund-
wasserfernen Braunerden und nFKWe-Werten um 75 mm berechnet. Da das Gebiet Ackerland aus-
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Abb. 3.59: Variabilitdit der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten in den sechs Beispielgebieten im Westfliming
(1991-2010). Datengrundlage: Corine Land Cover 2006, Federal Environment Agency DLR-DFD (2009); © GeoBasis-DE/BKG
(2011); DWD (2011); PIK (2012); VBK50 & Horizont- und Profil/Flachendaten, Landesamt fiir Geologie und Bergwesen, Sach-
sen-Anhalt (2011).

schlieRlich ackerbaulich genutzt wird, war die interannuelle Variabilitdt der mSWR;, gemittelt tiber
das gesamte Gebiet, verglichen mit den anderen Beispielgebieten gering. Die Hohe der mSWR; war
stark von den vorherrschenden klimatischen Bedingungen der einzelnen Jahre abhangig.

Innerhalb des Beispielgebietes Griinland lagen die mSWR; der Griinlandflachen fast alle im negati-
ven Bereich oder knapp Uber null. Da der MNGW dieser Flachen bei maximal 1.80 m unter GOF liegt
und die nFKWe-Werte mittel bis hoch sind, stellten die griinlandwirtschaftlich genutzten Standorte
Grundwasserzehrgebiete dar. Somit wurde Grundwasser durch Pflanzen und Boden verdunstet und
die GWN war folglich in diesen Rasterzellen null. Dennoch wurden fiir die innerhalb des Beispielge-
bietes liegenden Rasterzellen mit grundwasserfernen Acker- und Nadelwaldstandorten hohe mSWR;
berechnet. Gemittelt (iber das gesamte Gebiet lagen die mSWR; bei etwa 50 mm a™. Somit wurden
die mMSWR; des Beispielgebietes Griinland maligeblich durch den MNGW, die nFKWe-Werte und die
Landnutzung bestimmt. Die in Abb. 3.59 dargestellte innerannuelle Variabilitat wurde durch das vor-
herrschende Klima bestimmt.

Wie Abb. 3.59 zeigt, wies das Beispielgebiet Laubwald die groBte interannuelle Variabilitat der
Gebietsmittel der mSWR; auf. An den innerhalb dieses Gebietes iberwiegend als Griinland genutzten
Anmoorgley-Standorten mit ihren sehr geringen nFKWe-Werten liegt der MNGW meist bei 0.20 m
unter GOF. Ebenso sind an den meist als Griinland genutzten Humusgley-Standorten die Grundwas-
serstande mit einem MNGW von meist 0.80 m gering. Folglich kam es an den Anmoorgley- und Hu-
musgley-Standorten zum KA und zur Grundwasserzehrung. Hingegen traten die hdchsten mSWR;
innerhalb des Beispielgebietes in Rasterzellen mit grundwasserfernen, ackerbaulich genutzten
Braunerden und Braunerde-Podsolen auf. Diese Standorte haben nur geringe nFKWe-Werte, sodass
wenig Wasser gegen die Schwerkraft im Boden gehalten werden kann und daher die mSWR; hoch
waren. In den Laubwaldarealen des Gebietes herrschen Braunerden, Humusgleye und Anmoorgleye
mit MNGW-Werten von maximal 0.80 m und im Mittel nFKWe-Werten von 129 mm vor. Auch diese
Gebiete stellten Grundwasserzehrgebiete dar. Die grundwasserfernen Laubwaldareale werden von
Braunerden, Braunerde-Podsolen und Kolluvisolen mit im Mittel nFKWe-Werten von 75 mm domi-
niert. Somit waren die mSWR; in diesen Arealen positiv.

Die innerhalb des Beispielgebietes Mischwald liegenden grundwassernahen Nadel- und Misch-
waldflachen weisen durchschnittlich einen MNGW von 0.80 m auf, sodass es an diesen Braunerde-
und Humusgleystandorten zur Grundwasserzehrung kam. Hohe mSWR; wurden hingegen fiir Raster-
zellen mit grundwasserfernen Acker- und Griinlandstandorten berechnet. Wie im Beispielgebiet
Griinland wurden auch in diesem Gebiet die Gebietsmittelwerte der mSWR; durch die Landnutzung,
nFKWe-, MNGW-Werte und die vorherrschenden klimatischen Bedingungen bestimmt.
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Das Beispielgebiet Mischnutzung spiegelte gut die mittleren Verhaltnisse des Westfldimings wie-
der: Die Variabilitat der aufgetretenen mSWR; war hoch und hing stark von der Landnutzung, der
nFKWe und dem MNGW ab. Negative Werte wurden z. B. auf grundwassernahen Nadelwald-, Griin-
land- und Laubwaldstandorten erreicht. Hohe mSWR,; traten jedoch v. a. auf ackerbaulich genutzten,
grundwasserfernen Braunerde-Standorten mit geringen nFKWe-Werten auf. Insgesamt deckt dieses
Beispielgebiet einen GroRteil der vorkommenden Bodentypen mit einem weiten Spektrum an
nFKWe- und MNGW-Werten ab, die fiir den Westfléiming typisch sind.

In den sechs Beispielgebieten fiel die Hohe der mSWR; sehr unterschiedlich hoch und die interan-
nuelle Variabilitat sehr differenziert aus. Dabei spielten neben den vorherrschenden klimatischen
Bedingungen die Landnutzung, die nFKWe und der MNGW eine entscheidende Rolle. Vor allem in
Arealen mit hohen Grundwasserstdanden bildeten sich Grundwasserzehrgebiete aus. Hingegen waren
die mSWR; an grundwasserfernen Standorten mit geringen nFKWe-Werten am héchsten. Da in den
jeweiligen Beispielgebieten neben einer vorherrschenden Landnutzungsart auch Flachenareale ande-
rer Landnutzungen vorkommen, ergab sich fiir die 9 km? groBen Gebiete ein sehr differenziertes Bild.

3.4.3 Zukiinftige Entwicklungen (2011-2070)

Im Folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen der mSWR; fiir den Zeitraum
2011-2070 dargestellt. Dabei wird angenommen, dass sich in Zukunft nur die klimatischen Bedin-
gungen andern werden. Alle anderen Inputdaten wie die Landnutzung und Bodendaten wurden als
konstant angenommen.

Prognostizierte Entwicklungen der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten im Westfliming

Die fir die Zukunft prognostizierten klimatischen Bedingungen haben einen direkten Einfluss auf
die Héhe der mSWR,. Im Westfliming werden die mSWR; unabhdngig von der Landnutzung abneh-
men (Paul et al. 2013b). Bereits im Zeitraum 2011-2030 werden die mSWR; deutlich niedriger als in
der Referenzperiode sein. Besonders stark betroffen werden von diesen Abnahmen ackerbaulich und
grinlandwirtschaftlich genutzte Flachen sein, insbesondere Standorte mit Braunerde-Fahlerden,
Gley-Braunerden, Pseudogley-Braunerden, Humusgleyen, Gleyen, Anmoorgleyen und Gley-Vegen,
die mittlere bis hohe nFKWe-Werte aufweisen.

Aufgrund einer prognostizierten niederschlagsreichen Phase fiir die Jahre 2031-2050 wird es in
diesem Zeitraum in Teilen des Westflimings zu einer leichten Erhéhung der mSWR; kommen. Vor
allem werden hiervon Nadelwald- und Ackerflachen mit Braunerden und Braunerde-Podsolen sowie
geringen nFKWe-Werten im Hohen Fléming profitieren. Im Ubrigen Westfliming, insbesondere im
Zerbster Ackerland und in den Auenbereichen von Elbe und Nuthe, werden die mSWR; — verglichen
mit der Referenzperiode —abnehmen.

Abb. 3.60 zeigt die fir den Westfldming berechneten mSWR,; fiir den Zeitraum 2051-2070. Auffal-
lig ist, dass die mSWR; im gesamten Westfldming — unabhangig von der Landnutzungsart — deutlich
niedriger als in der Referenzperiode ausfallen werden. Somit werden im Westfldming die mSWR; und
die GWN abnehmen. Wahrend die Veranderungen im Hohen Fldming am geringsten ausfallen, wer-
den die mSWR; in den Auenbereichen von Elbe und Nuthe besonders stark abnehmen. Im Westfld-
ming werden sich die Grundwasserzehrgebiete stark ausbreiten; ihr prozentualer Flachenanteil wird
von 7.5 % (1991-2010) auf 20.7 % (2051-2070) zunehmen. Dabei werden sich die Grundwasserzehr-
gebiete nicht mehr nur auf die Auenbereiche der Flisse beschrdanken, sondern sich auch weiter ins
Landesinnere ausweiten. Ebenso werden die mSWR; auf den ackerbaulich genutzten Flachen deutlich
abnehmen; die mSWR; werden 2051-2070 im Mittel nur noch bei knapp 50 % der heutigen Werte
liegen (Abb. 3.61). Insgesamt werden die Flachenanteile im Westfléming, auf denen durchschnittlich
mehr als 150 mm a™ Wasser versickern werden, von 21.7 % (1991-2010) auf 2.4 % (2051-2070) ab-
nehmen. Folglich werden die GWN-Raten im Westfliming gegeniiber heute deutlich vermindert sein.
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Abb. 3.60: Berechnete mittlere jahrliche Sickerwasserraten 2051-2070 fiir den Westfldming. Geographisches Koordina-
tensystem: WGS84, Projektion: UTM 32N.

Abb. 3.61: Berechnete mittlere jahrliche Sickerwasserrate fiir den Westfldming. Mit * gekennzeichnet sind die mittleren
jahrlichen Sickerwasserraten, die aus den Beobachtungsdaten berechnet wurden. Datengrundlage: siehe Abb. 3.59

In Abb. 3.61 sind die berechneten mSWR,; fiir den Westfldming als Mittelwert Gber alle Landnut-
zungsarten und fir die von Acker-, Griinland, Laub-, Misch- und Nadelwald bedeckten Flachen darge-
stellt. Es fallt auf, dass die mSWR,; stark landnutzungsabhangig sind. Wie in der Referenzperiode wer-
den auch in Zukunft die hochsten mSWR; unter Ackerland auftreten und tber Laub-, Nadel- und
Mischwald bis zum Griinland hin abnehmen. Dabei ist der Trend abnehmender mSWR; bei den fiinf
genannten Landnutzungsarten unterschiedlich stark ausgepragt. Bereits in der Periode 2011-2030
muss — gemittelt Gber alle Landnutzungsarten — mit einer Abnahme der mSWR]j von gut 40 % gerech-
net werden. Die prozentual groBten Veranderungen werden auf den Griinland- und Mischwaldfla-
chen auftreten, die geringsten Verdanderungen unter Ackerland. Im Mittel der Jahre 2031-2050 wer-
den die mSWR; nur geringfiigig unter den heutigen Werten liegen. Jedoch wird es wie auch schon
2011-2030 unter den Grinlandflachen nicht zur GWN kommen.
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Gemittelt Uber die finf Landnutzungsarten Acker-, Griinland, Laub-, Misch- und Nadelwald wer-
den im Westfldming im Mittel der Jahre 2051-2070 die mSWR; um ca. 64 % gegeniiber der Referenz-
periode abnehmen. Die prozentual grolRten Veranderungen werden dabei erneut auf den Griinland-
flachen auftreten, gefolgt von Misch-, Laub-, Nadel- und Ackerflachen (Paul et al. 2013b, 2014).

Die Variabilitat zwischen den einzelnen Jahren wird bis 2070 deutlich zunehmen (Abb. 3.62). In
sehr trockenen Jahren wird es kaum eine Sickerwasserbildung geben, in sehr feuchten Jahren hinge-
gen wird sie tber den Mittelwerten liegen oder sogar zunehmen. Dabei hdangen die mSWR; stark von
der KWB; ab. Ist die KWB; positiv, so fallen die SWR; deutlich héher als in Jahren mit negativer KWB;
aus (Paul et al. 2014).

Mit dem Mann-Kendall-Trendtest und dem t-Test wurde geprift, ob die aufgezeigten zukiinftigen
Entwicklungen der mSWR; einen Trend mit der Zeit t aufweisen und ob dieser signifikant ist. Zudem
wurden die linearen Regressionsgleichungen ermittelt (Tab. 3.23). Es hat sich gezeigt, dass unabhén-
gig von der Landnutzungsart die Entwicklung der mSWR; einen negativen Trend mit der Zeit t auf-
weist, welcher bei einem Signifikanzniveau von o = 0.05 statistisch signifikant ist. Folglich muss mit
einer Abnahme der mSWR; in Zukunft gerechnet werden. Jedoch fallen die Abnahmen bei den ein-
zelnen Landnutzungsarten unterschiedlich stark aus.

Abb. 3.62: Berechnete mittlere jihrliche Sickerwasserraten in Abhdngigkeit von der Landnutzung im gesamten Westfld-
ming 1991-2070 (Gebietsmittelwerte). y-Achse: mittlere jahrliche Sickerwasserrate in mm a™. Grau hinterlegt und mit
* gekennzeichnet sind die mittleren jahrlichen Sickerwasserraten, die aus den Beobachtungsdaten berechnet wurden. Da-
tengrundlage: siehe Abb. 3.59. Verdndert nach Paul et al. (2014).

Tab. 3.23: Ergebnisse des Mann-Kendall-Trendtests und der Regressionsanalyse (1991-2070). Dargestellt sind die Entwick-
lungen der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten (Gebietsmittelwerte) mit der Zeit t in Abhédngigkeit von den Hauptland-
nutzungsformen im Westfldming. Erlauterungen der Signifikanzniveaus siehe Tab. 3.3. Datengrundlage: siehe Abb. 3.59.

Landnutzung Mann-Kendall-Trendtest Regressionsanalyse

S T p-Wert lineare Regressionsgleichung TemSWR; p-Wert
Ackerland -627 -0.198 0.009%** SWRj(t) = —0.97t+2074.83 -0.30 0.006**
Griinland -789 -0.250 0.001** SWR;(t) = —1.42t +2861.26 -0.36 0.001**
Laubwald -613 -0.194 0.011* SWRj(t) = =090t + 1896.94 -0.29 0.008**
Mischwald -667 -0.211 0.006** SWR;(t) = —0.95t + 1973.39 -0.31 0.005**
Nadelwald -529 -0.167 0.028* SWRj(t) = —0.72t+ 1514.00 -0.25 0.026*
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Prognostizierte Entwicklungen der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten in den Beispielgebieten
Abb. 3.63 zeigt die relativen Haufigkeiten der mSWR; sowie die Verteilung der nFKWe und des
MNGW im Westfldming und in den sechs Beispielgebieten. Wie in der Referenzperiode wird auch in
Zukunft die Hohe der mSWR; in den sechs Beispielgebieten sehr unterschiedlich hoch ausfallen.
Im Gebiet Ackerland werden im Zeitraum 2011-2031 auf ca. 54 % der Flache mSWR; von maximal
50 mm a™* auftreten. An keinem Standort im Gebiet werden mehr als 150 mm a™ Wasser versickern.
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Abb. 3.63: Relative Haufigkeiten der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten (1991-2070), der nutzbaren Feldkapazitadt im
effektiven Wurzelraum (nFKWe) und des mittleren Niedriggrundwasserstandes (MNGW) im Westfldming und in den
sechs Beispielgebieten. y-Achse: relative Haufigkeiten [%]. Datengrundlage: siehe Abb. 3.59.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION 119

Die mSWR; werden bis 2070 deutlich abnehmen, sodass 2051-2070 ca. 54 % der Flache Grundwas-
serzehrgebiete sein werden. Nur auf 16 % der Flache werden noch mSWR; von 100150 mm a™ auf-
treten. 57 % der Gebietsflache weisen einen MNGW von maximal 1.00 m unter GOF auf, sodass es
auf diesen Flachen zukiinftig vermehrt v. a. im Sommer zum KA und zur Grundwasserzehrung kom-
men wird. Da die nFKWe-Werte liberwiegend mittel bis hoch sind, wird ein Teil des infiltrierenden
Wassers im Boden gehalten.

Die in Zukunft zu erwartenden Verdnderungen der mSWR; im Gebiet Griinland dhneln denen im
Gebiet Ackerland. Jedoch fillt der Anteil der Flachen mit mSWR; von maximal 50 mm a™ im Zeitraum
2011-2031 mit ca. 68 % deutlich héher aus. An keinem Standort im Gebiet werden mehr als 150 mm
Wasser im Jahr versickern. 2031-2050 werden auf etwa der halben Flache die mSWR; zwischen 50
und 100 mm a™ liegen. Der Anteil der Grundwasserzehrgebiete ist gering (4.3 %), jedoch werden sie
sich stark ausbreiten, sodass 2051-2070 auf ca. 57 % der Flache Grundwasserzehrung auftreten wird.
Nur auf ca. 12 % der Flache werden noch mehr als 100 mm Wasser im Jahr versickern. Damit werden
die mSWR,; verglichen mit der Referenzperiode deutlich abnehmen. Der MNGW liegt auf knapp 70 %
der Gebietsflache zwischen 1.00 und 2.00 m unter GOF, sodass hier zukiinftig der KA eine groRere
Rolle spielen wird. Auch in diesem Beispielgebiet sind die nFKWe-Werte meist mittel bis hoch, sodass
ein Teil des infiltrierenden Wassers im Boden gehalten wird und die Sickerwasserbildung mindert.

Die Entwicklung der mSWR; in den Beispielgebieten Laub-, Misch- und Nadelwald werden sich
von den Entwicklungen in den Beispielgebieten Ackerland und Griinland unterscheiden. Aufgrund der
Uberwiegend grundwasserfernen Lage der Waldgebiete spielt der KA nur eine untergeordnete Rolle.
So nehmen Grundwasserzehrgebiete nur einen geringen Flachenanteil ein. Die meist sehr geringen
bis mittelhohen nFKWe-Werte beglinstigen die Sickerwasserratenbildung.

Im Gebiet Laubwald fallt — verglichen mit den anderen Beispielgebieten und dem Westfliming —
der hohe Flichenanteil mit mSWR; von 150 mm a™ und mehr auf. Dieser Anteil wird sich zukiinftig
verringern, jedoch wird er mit gut 6 % im Mittel der Jahre 2051-2070 noch immer vergleichsweise
hoch sein. 2051-2070 werden auf ca. 65 % der Flache die mSWR; weiterhin zwischen 100 und
150 mm a™ liegen, sodass die mSWR; deutlich Giber denen der anderen Beispielgebiete liegen wer-
den. Von Grundwasserzehrung werden nur ca. 16 % der Flache betroffen sein.

Im Gebiet Mischwald bleibt der Flachenanteil der Grundwasserzehrgebiete mit ca. 22 % nahezu
im gesamten Untersuchungszeitraum konstant. Auf den Ubrigen Flachenarealen wird jedoch die Ho-
he der mSWR; in Zukunft abnehmen. Wahrend 2031-2050 der Fldchenanteil, auf denen mindestens
100 mm a™* versickern, bei 61.6 % liegen wird, wird dieser 2051-2070 auf 5.8 % abnehmen. Somit
werden die prognostizierten klimatischen Veranderungen und die geringe Wasserspeicherfahigkeit
der Boden einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe der mSWR; haben.

Die regionalen Unterschiede der mSWR; im Gebiet Nadelwald sind sehr gering, da die Landnut-
zung wenig differenziert ist, wenige Bodentypen vorkommen und die Variabilitdt der nFKWe-Werte
gering ist. Die Sickerwasserbildung wird durch die geringen nFKWe-Werte und die grundwasserferne
Lage begiinstigt. Dennoch werden auch in diesem Gebiet die mSWR; zukinftig leicht abnehmen.
Grundwasserzehrung wird nur an den wenigen innerhalb des Gebietes liegenden Standorten mit
MNGW-Werten zwischen 0.50 und 1.00 m unter GOF auftreten. Dabei bleibt der Anteil der Grund-
wasserzehrgebiete mit 2.3 % wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes 1991-2070 konstant.
Verglichen mit den anderen Beispielgebieten sowie mit dem Westfldming werden die mSWR; in die-
sem Gebiet mit verbreitet 75-100 mm a™* auch in Zukunft vergleichsweise hoch ausfallen und somit
einen positiven Beitrag zur Sickerwasserbildung leisten.

Auch im Gebiet Mischnutzung werden sich bis 2070 die Grundwasserzehrgebiete deutlich auswei-
ten. Der Flichenanteil, auf denen mehr als 100 mm a™* versickern werden, wird sich halbieren. Somit
wird es zukinftig grofRe Veranderungen in der Hohe der mSWR; geben. Aufgrund einer differenzier-
ten Struktur der nFKWe, MNGW und Bodentypen wird weiterhin eine rdaumliche Differenzierung der
mSWR; auftreten, die auch von der Landnutzungsart abhangig ist. Zusammenfassend kann gesagt
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werden, dass die Entwicklungen im Gebiet Mischnutzung eine hohe Ubereinstimmung zu den Ent-
wicklungen im Westfléming aufweisen werden.

Es hat sich gezeigt, dass die prognostizierten klimatischen Bedingungen einen starken Einfluss auf
die mSWR; sowohl im Westfldming als auch in den sechs Beispielgebieten haben werden. Wie hoch
die mSWR; ausfallen werden, hangt einerseits vom gewahlten Beispielgebiet und andererseits von
der Landnutzung, dem MNGW, der nFKWe und den Bodentypen im jeweiligen Gebiet ab. So ergibt
sich aufgrund der naturrdaumlichen Ausstattung, z. B. flir das Gebiet Mischnutzung ein viel differen-
zierteres Bild als fiir das Gebiet Nadelwald.

In allen Beispielgebieten werden in Zukunft im Mittel deutlich niedrigere mSWR; als heute auftre-
ten. Wahrend in der Referenzperiode noch in jedem der Beispielgebiete mSWR; von 2150 mm a’
auftraten, werden zukiinftig nur noch vereinzelt auf grundwasserfernen Standorten mSWR; dieser
GrolBenordnung auftreten. Zudem werden sich die Grundwasserzehrgebiete bis 2070 erheblich aus-
weiten. Hiervon werden v. a. die Beispielgebiete Ackerland (+ 54.4 %) und Griinland (+ 52.8 %) be-
troffen sein, die einen hohen Anteil grundwassernaher Flachen (MNGW < 2.00 m) aufweisen.

Insgesamt fallt auf, dass sich die Haufigkeitsverteilungen der Zeitraume 1991-2010 und
2031-2050 sehr dhneln. 2031-2050 werden somit die Verdnderungen der mSWR; gegeniiber der
Referenzperiode im Gegensatz zu den Zeitrdumen 2011-2030 und 2051-2070 nur gering sein. In al-
len Beispielgebieten treten zukiinftig haufiger niedrigere mSWR; auf.

Wie Abb. 3.64 zeigt, wird in allen Beispielgebieten und dem Westfldming die Variabilitat zwischen
den Jahren zunehmen. Hohe mSWR; werden in Zukunft demnach seltener und niedrige mSWR; haufi-
ger auftreten. Dies wird zu einer groReren Variabilitat bei der GWN flihren. Folglich werden vermehrt
Jahre auftreten, in denen die GWN nur gering oder null ist.

Abb. 3.64: Variabilitdt der mittleren jahrlichen Sickerwasserraten in den sechs Beispielgebieten im Westfliming
(2011-2070). a: 2011-2030, b: 2031-2050, c: 2051-2070. Datengrundlage: siehe Abb. 3.59.
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Weitergehende Untersuchungen im Beispielgebiet Mischnutzung

Der Einfluss der fiir die Zukunft prognostizierten klimatischen Entwicklungen auf die Hohe der
SWR; wird im Folgenden anhand von zwei Fallbeispielen im Gebiet Mischnutzung dargestellt. Hierzu
wurden alle innerhalb des Beispielgebietes liegende Flachenareale

a) mit Humusgleyen, einer nFKWe von 134.00 mm und einem MNGW von 0.80 m unter GOF und

b) mit Braunerden, einer nFKWe von 63.25 mm und einem MNGW von 3.00 m unter GOF
ausgewahlt (Paul et al. 2013b). Damit werden fir den Westfldming typische grundwassernahe und
grundwasserferne Standorte erfasst. Im gesamten Westfldming weisen ca. 17 % der Flache Grund-
wasserstande bis 0.80 m unter GOF und ca. 64 % Grundwasserstande von 2 2.00 m unter GOF auf.

Fallbeispiel a. Abb. 3.65b zeigt den Verlauf der SWR; der Humusgley-Standorte anhand des arith-
metischen Mittels. Es fallt auf, dass die fiinf Kurvenverldufe der SWR; nahezu parallel verlaufen. Die
Hohe der SWR; nimmt vom Ackerland tber Laubwald, Griinland und Mischwald bis hin zum Nadel-
wald ab. Zukiinftig werden in den meisten Jahren die SWR; negative Werte annehmen und die Varia-
bilitat zwischen den einzelnen Jahren wird zunehmen.

Zuklnftig wird unabhangig von der Landnutzung in fast allen Jahren auf diesen grundwassernahen
Humusgley-Standorten Grundwasserzehrung auftreten. Diese wird unter Nadelwald am hochsten
und unter Ackerland am niedrigsten sein. Die Ubrigen Landnutzungen liegen dazwischen. Die Hohe

Abb. 3.65: Entwicklung der jahrlichen klimatischen Wasserbilanz (KWB;), des Sommer- (N;) und Winterniederschlags (N,,)
(a) sowie der berechneten mittleren jahrlichen Sickerwasserraten im Beispielgebiet Mischnutzung. b: Fallbeispiel a (Hu-
musgley, nFKWe = 134.00 mm, MNGW = 0.80 m unter GOF), c: Fallbeispiel b (Braunerde, nFKWe = 65.25 mm, MNGW =
3.00 m unter GOF). Dargestellt sind die arithmetischen Mittelwerte der jihrlichen Sickerwasserraten. Datengrundlage:
siehe Abb. 3.59.



122 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Tab. 3.24: Ergebnisse des Mann-Kendall-Trendtests und der Regressionsanalyse fiir zwei Fallbeispiele im Beispielgebiet
Mischnutzung (1991-2070). Erlduterungen der Signifikanzniveaus siehe Tab. 3.3. Datengrundlage: siehe Abb. 3.59.

Landnutzung Mann-Kendall-Trendtest Regressionsanalyse
S | T ‘ p-Wert lineare Regressionsgleichung TSWR,KWB; TSwRjN,, p-Wert
Fallbeispiel a: Humusgley, nFKWe = 134.00 mm, MNGW = 0.80 m unter GOF
Ackerland -865 | -0.274 | <0.001*** | SWR;(t) =-2.49 t +5011.87 0.70 0.31 <0.001***
Grinland -761 -0.241 0.002** SWR; (t) =-2.38t +4659.74 0.67 0.31 <0.001***
Laubwald -693 | -0.219 0.004** | SWR;(t) =-2.09 t +4063.44 0.66 0.33 0.002**
Mischwald -681 -0.216 0.005** SWR; (t) =-2.02t+3961.25 0.66 0.33 0.001**
Nadelwald -709 -0.224 0.003** SWR; (t) =-2.15t +4151.37 0.66 0.32 0.001**
Fallbeispiel b: Braunerde, nFKWe = 63.25 mm, MNGW = 3.00 m unter GOF
Ackerland -407 | -0.129 | 0.092n.s. | SWR;(t) =-0.57 t +1323.96 0.35 0.58 0.057 n.s.
Grinland -359 -0.114 | 0.137 n.s. | SWR; (t) =-0.50t+1153.33 0.21 0.53 0.110n.s.
Laubwald -363 -0.115 | 0.133n.s. | SWR; (t) =-0.50t+1130.39 0.33 0.58 0.082n.s.
Mischwald -375 | -0.119 | 0.120n.s. | SWR;(t) =-0.51t +1184.76 0.30 0.58 0.091n.s.
Nadelwald -353 -0.112 | 0.144n.s. | SWR; (t) =-0.48 t +1075.53 0.26 0.57 0.108 n. s.

der SWR; wird in entscheidender Weise durch die Hohe der KWB; bestimmt. Je nach Landnutzungsart
liegen die Korrelationskoeffizienten TSWR; KWB; zwischen 0.66 und 0.70 (Tab. 3.24). Somit werden

positive SWR; in Jahren positiver KWB; oder bei KWB; um etwa null Millimeter auftreten, negative
SWR; hingegen in Jahren mit negativen KWB;. Fur die Zukunft wird prognostiziert, dass im Westfld-
ming Jahre mit positiven KWB; seltener als solche mit negativen KWB, auftreten werden (Abb. 3.65a).
Daher wird es zukiinftig in Jahren mit negativen KWB; vermehrt auf grundwassernahen Flachen zum
KA und somit zur Grundwasserzehrung kommen. AuBerdem werden zunehmend langere Phasen
negativer KWB; auftreten, in denen dann die SWR; vermindert sein werden oder die Sickerwasserbil-
dung sogar zum Erliegen kommen wird.

Dass die Entwicklung der SWR; mit der Zeit t einen negativen Trend aufweist, belegt der Mann-
Kendall-Trendtest. Dieser Trend ist bei allen Landnutzungen statistisch sehr oder hoch signifikant.

Fallbeispiel b. Abb. 3.65c zeigt den Verlauf der SWR; der Braunerde-Standorte anhand des arith-
metischen Mittels. Wie auf den Humusgley-Standorten nimmt auch unter den Braunerden die Hohe
der SWR; vom Ackerland bis zum Nadelwald in gleicher Reihenfolge ab. Der markanteste Unterschied
zu den Humusgleyen besteht darin, dass die SWR; auch zukiinftig in fast allen Jahren positive Werte
annehmen werden (Paul et al. 2013b). Nur in einzelnen Jahren werden negative SWR; und Grund-
wasserzehrung auftreten. In der Regel werden die héchsten SWR; wie bei den Humusgley-Standorten
in Jahren positiver KWB; auftreten. Dennoch werden in einigen Jahren mit negativen KWB; hohe SWR;
auftreten (z. B. 2044 oder 2051) und zwar dann, wenn die Hohe des Winterniederschlag (N,,) die Ho-
he des N; Gibersteigen wird.

An den grundwassernahen Braunerde-Standorten wird somit die Hohe der SWR; in entscheiden-
der Weise durch die Hohe des N,, bestimmt. Die Korrelationskoeffizienten TSWR;,N, liegen, abhangig

von der Landnutzungsart, zwischen 0.53 und 0.58 (vgl. Tab. 3.24). Die niedrigen nFKWe-Werte be-
giinstigen die Sickerwasserbildung. In Zukunft wird die Variabilitdt zwischen den einzelnen Jahren
hoch sein, jedoch wird sie geringer als bei den Humusgley-Standorten ausfallen.

Mit dem Mann-Kendall-Trendtest wurde nachgewiesen, dass unter allen fiinf Landnutzungsarten
die SWR; mit der Zeit ¢ abnehmen werden, allerdings ist dieser Trend statistisch nicht signifikant.

Die beiden Fallbeispiele innerhalb des Beispielgebietes Mischnutzung zeigen, dass die Hohe der
SWR; neben den klimatischen Bedingungen von der Vegetation, dem Grundwasserstand und den
Bodeneigenschaften beeinflusst wird. Bei gleichen klimatischen Bedingungen, Bodeneigenschaften
und Grundwasserstanden bestimmt die Vegetation liber die Hohe der SWR;. Je héher die Grundwas-
serstande sind, desto groRBer ist der KA, welcher die Hohe der SWR; mindert. Auf grundwasserfernen
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Standorten, auf denen der KA keine Rolle spielt, wird die Héhe der SWR; maBgeblich durch die
nFKWe bestimmt. Je groRer diese ist, desto geringer fallen die SWR; aus.

3.4.4 Diskussion
Ist-Zustand (1991-2010)

Die Hohe der mSWR; ist von den klimatischen Bedingungen, der Landnutzung, der nFKWe und
dem MNGW abhdngig. Dabei wird die Hohe der SWR; v. a. durch die Héhe des N; bestimmt. Erst da-
nach spielen Landnutzung und Bodeneigenschaften eine Rolle. Wie aus dem Hydrologischen Atlas
von Deutschland hervorgeht, spielen in Gebieten Deutschlands mit N; von mehr als 800 mm die Bo-
deneigenschaften und der MNGW nur noch eine untergeordnete Rolle. Anders ist dies im Westfld-
ming, der im Mittel der Jahre 1991-2010 einen N; von 568 mm hatte. Hier wird die Hohe der SWR;
nicht nur durch die klimatischen Bedingungen, sondern auch durch Landnutzung, Bodeneigenschaf-
ten und Grundwasserbedingungen bestimmt.

Verglichen mit der mSWR; der Bundesrepublik Deutschland, die im Mittel der Jahre 1961-1990
bei 312 mm a™* lag (Jankiewicz et al. 2005), fielen die mSWR; in diesem Zeitraum im Westfliming mit
meist Werten zwischen 100 und 150 mm a™* gering aus (BMU 2003). Im Mittel der Jahre 1991-2010
waren im Westfldming die mSWR; mit 102 mm a™ sehr gering. Somit steht bereits unter den gegen-
wartigen klimatischen Bedingungen im Westfléming deutlich weniger Wasser fiir die Auffillung der
Grundwasserreserven als im bundesweiten Durchschnitt zur Verfligung. Dies liegt insbesondere an
der Lage des Westfldmings innerhalb des Ostdeutschen Trockengebietes, in dem die N; nur gering
sind (Mller-Westermeier et al. 2001). Gleichzeitig sind die ETy-Werte hoch (BMU 2003), sodass sich
im Mittel fir den Westfldming eine negative KWB; ergibt. Folglich sind die mSWR, gering.

Die mSWR,; fielen in Abhdngigkeit von der Landnutzung im Westfldming unterschiedlich hoch aus.
Die hochsten mSWR; wurden, gemittelt Gber den gesamten Westfldming, unter Ackerland erreicht.
Die Héhe der mSWR; nahm (iber Laub-, Nadel- und Mischwald bis zum Griinland hin ab. Die Héhe der
mSWR,; fiel lokal sehr unterschiedlich hoch aus, sodass sich in der Referenzperiode 1991-2010 ein
sehr differenziertes Bild flir den Westfléiming ergab. Auch die sechs Beispielgebiete spiegelten gut die
raumliche Differenzierung wieder. Die lokalen Unterschiede in der Hohe der mSWR; sind dabei auf
kleinrdumig variierende Muster von Landnutzung, Bodeneigenschaften und Grundwasserbedingun-
gen zurlckzufihren. Durch hohe Grundwasserstande kann die Wasserversorgung der Boden durch
den KA teilweise erheblich verbessert werden. Dabei spielt der Abstand zwischen der Grundwasser-
oberflache und der Untergrenze des effektiven Wurzelraumes eine bedeutende Rolle. Je kleiner die-
ser Abstand ist, desto mehr Wasser kann kapillar in den Wurzelraum aufsteigen (Ad-hoc-AG Boden
2005) und steht somit den Pflanzen zur Deckung ihres Wasserbedarfs zusatzlich zur Verfligung. Auf
den Gberwiegend sandigen Boden des Flamings tritt KA bis zu einem Abstand von etwa 1.00 m unter
GOF auf (Ad-hoc-AG Boden 2005). Diese Bedingungen werden im Westfldming v. a. in den griinland-
wirtschaftlich genutzten Auenbereichen der Flusssysteme Elbe und Nuthe erreicht. Hier steigen auf-
grund der hohen Grundwasserstdande — angetrieben durch die hohen ET-Raten — groRe Mengen Was-
ser kapillar aus dem Grundwasser in den Wurzelraum auf. In diesen Gebieten fallen bereits heute die
mSWR; mit Werten von <50 mm a™ sehr gering aus. An den grundwasserfernen Standorten im West-
fliming, an denen der KA keine Rolle spielt, wird die H6he der mSWR; durch die Landnutzung und
nFKWe bestimmt. Wie Miller et al. (2007) zeigten, wird an grundwasserfernen Standorten die Hohe
der mSWR; v. a. durch die H6he des N; sowie seine jahreszeitliche Verteilung bestimmt.

Gemittelt Uiber die gesamte Flache des Westflimings wurden die hochsten mSWR; fiir die Acker-
flachen berechnet. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die agrarisch genutzten Flachen meist nur im
Sommerhalbjahr von Vegetation bedeckt sind, die aktiv transpiriert. Zudem wird die Infiltration des
Niederschlagswassers durch Interzeption verringert, sodass die Sickerwasserbildung gemindert wird.
Nach der Ernte der angebauten Kulturen geht die Vegetationsdecke zurlick und die GWN nimmt zu
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(Paul et al. 2014). Vor allem im Winterhalbjahr kann der fallende Niederschlag nahezu ungehindert in
den Boden infiltrieren und zur GWN beitragen.

Die niedrigsten mSWR; wurden im Westfliming fir die Grinlandflachen berechnet, die fast nur an
grundwassernahen Standorten entlang der Flusssysteme von Elbe und Nuthe vorkommen. Gemittelt
Uber alle griinlandwirtschaftlich genutzten Flachen im Westfliming liegt der MNGW im Mittel bei
1.30 m. Somit stellte sich — angetrieben durch die ET — ein zur Bodenoberflache gerichteter Wasser-
strom ein. Dieser KA flihrte dazu, dass Grundwasser verdunstet und die Werte der SWR; negativ wur-
den (Paul et al. 2014).

MengenmaRig lagen die mSWR; der drei Waldtypen Laub-, Nadel- und Mischwald zwischen denen
der Acker- und Grinlandflachen. Die hochsten mSWR; der Waldflachen traten dabei unter den Laub-
waldern auf. Die im Vergleich zu Nadelwaldern hoheren Werte waren durch den Blattabwurf der
Laubbdume in den Herbst- bzw. Wintermonaten begriindet. Somit erreichte in der blattlosen Phase
mehr Niederschlagswasser den Boden, konnte dort infiltrieren und trug so zur GWN bei. Da Nadel-
walder ganzjahrig belaubt sind, Gbersteigen ihre jahrlichen Transpirations- (Zimmermann et al. 2008,
Stock & Lahmer 2011) und Interzeptionsraten (van Eimern & Héackel 1984) die des Laubwaldes. Bei-
spielsweise zeigte Miiller (2013), dass auf grundwasserfernen Standorten im nordostdeutschen Tief-
land die Interzeptionsraten in einem alten Kiefernreinbestand bei 32 % und die in einem alten Bu-
chenreinbestand bei 22 % lagen. Auch hier war die SWR; des Buchenbestandes gegeniiber dem Kie-
fernbestand deutlich erhoht. In einer anderen Studie zeigte Miiller (2009), dass in einem jungen Kie-
fernbestand die Interzeption sogar bei 40 % des N; lag. Diese groRen Unterschiede in den jahrlichen
Interzeptionsraten haben somit einen direkten Einfluss auf die Hohe der SWR;.

Die vergleichsweise niedrigen mSWR; unter Mischwaldern sind durch die — im Vergleich zu Na-
delwaldern —im Mittel etwas hoheren nFKWe-Werte begriindet. Somit kann mehr Wasser im Boden
gespeichert werden, sodass weniger Wasser als Sickerwasser den Wurzelraum verlasst. Daher fiel die
GWN unter Mischwaldern geringer als unter Nadelwaldern aus.

Bis auf wenige Ausnahmen liegen die MNGW der forstwirtschaftlich genutzten Flachen im Mittel
bei mehr als zwei Metern unter GOF, sodass der KA keinen Einfluss hat. Daher wird die Hohe der
SWR; und GWN v. a. durch die Baumart (Laub- oder Nadelbaum) und Bodeneigenschaften bestimmt
(Paul et al. 2014). Anhand der sechs Beispielgebiete wurde gezeigt, dass eine hohe interannuelle Va-
riabilitdt in der Hohe der SWR; besteht. Diese wurde durch die klimatischen Bedingungen der einzel-
nen Jahre hervorgerufen. Dabei fielen in feuchten Jahren die SWR; héher als in trockenen Jahren aus.

Im Mittel der Jahre 1991-2010 fand auf ca. 8 % der Flache des Westflémings Grundwasserzeh-
rung statt. Hiervon waren v. a. Griinlandflachen betroffen. Aufgrund der hohen Grundwasserstande
war in den Grundwasserzehrgebieten die Wasserversorgung der Pflanzen nahezu ganzjahrig unein-
geschrankt, sodass auf diesen Flachen die ET-Raten hoch waren. Wie auch schon Miller et al. (2007)
gezeigt haben, wurden die SWR; negativ, wenn die verdunstete Wassermenge die N; Uberstieg.

In den sechs Beispielgebieten war der prozentuale Anteil der Grundwasserzehrgebiete unter-
schiedlich stark ausgepragt. Mit mehr als 20 % fiel der Anteil in den Gebieten Mischwald und
Mischnutzung Gberdurchschnittlich hoch aus. Im Gegensatz hierzu spielte Grundwasserzehrung im
Gebiet Ackerland keine Rolle. Dies ist darin begriindet, dass in den Gebieten Mischwald und
Mischnutzung ein groBer Teil der Flache hohe Grundwasserstande von < 0.5 m unter GOF aufweist.
Im Gebiet Ackerland hingegen kommen so hohe Grundwasserstande nur vereinzelt vor.

Auf 7 % der Gesamtflache des Westfldmings traten mSWR; zwischen 0 und 50 mm a™ auf. Derart
niedrige mSWR; werden nur in wenigen Gebieten Deutschlands wie der Magdeburger Bérde, dem
Thiiringer Becken (BMU 2003), in Teilen Sachsens (Miller et al. 2007) oder Brandenburgs (Paul &
MeilRner 2013) erreicht. Dies zeigt, dass bereits heute im Westfliming das Wasserdargebot und die
GWN sich auf einem sehr niedrigen Niveau befinden. Somit ist die wasserwirtschaftlich sensible Re-
gion gegenliber dem Klimawandel hoch vulnerabel, da aufgrund des sich andernden Niederschlags-
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regimes mit einer weiteren Abnahme der SWR; zu rechnen ist. Insbesondere in den Sommermonaten
konnte sich dies als ernst zu nehmendes Problem erweisen (Zebisch et al. 2005).

Bereits heute existieren im Westfldming Interessenskonflikte um die Ressource Wasser zwischen
Land-, Forst-, Wasserwirtschaft und dem Naturschutz (Magdeburger Volksstimme 27.10.2011, Paul
et al. 2013b, LAU 2014). Die seit den 1970er Jahren sinkenden Grundwasserstiande konnen dabei auf
verschiedene Ursachen bzw. deren Zusammenwirken zuriickgefiihrt werden. Einerseits konnte beo-
bachtet werden, dass die GWN seit den 1970er Jahren leicht zuriickgegangen ist. Hiervon waren ins-
besondere die Hochflachen betroffen (Luckner et al. 2002, GCI GmbH 2011). Andererseits wurden
v.a. in den 1970er und 1980er Jahren ausgedehnte HydromeliorationsmalBnahmen im Zerbster
Ackerland durchgefiihrt, die eine flaichenhafte Absenkung der Grundwasserstande bewirkten. Diese
MafRnahmen wirkten sich bis in die angrenzenden Walder aus (Luckner et al. 2002). SchlieBlich wurde
die Forderung des qualitativ hochwertigen Flamingwassers in den 1980er Jahren bis zur politischen
Wende 1989 intensiviert (LAU 2014). Hinzu kamen noch konkurrierende Grundwasserentnahmen,
z. B. durch Wasserentnahmen zur Eigenversorgung oder durch Brunnen fiir Beregnungszwecke in
Hohe von ca. 2 Million m?® a™, was etwa 20 % der geférderten Wassermenge entspricht (Luckner et al.
2002). Durch diese MalRnahmen und Aktivitdten sanken im Westfliming die Grundwasserspiegel.
Damit verbunden waren u. a. ErtragseinbuBen in der Land- und Forstwirtschaft. Zudem traten deutli-
che Schaden in den Waldern auf. Bis heute konnte noch keine Losung dieses Konfliktes zur Zufrie-
denheit aller Beteiligter gefunden werden (LAU 2014).

Die in den letzten Jahrzehnten gesunkenen Grundwasserstande hatten auch einen Einfluss auf die
meist in Naturschutzgebieten (NSG) liegenden grundwasserabhangigen Lebensraume, die in der Ver-
gangenheit trocken fielen und degradierten. Zudem nahmen die Abfllsse der FlieRgewasser deutlich
ab (LAU 2014). So wurden z. B. das im Westfldming liegende FFH-Schutzgebiet Obere Nuthe-Ldufe
(853 ha) und das NSG Platzbruch (22 ha) durch die Trinkwasserforderung im Westfldming beeinflusst.
Im FFH-Gebiet Obere Nuthe-Léufe wirkte sich die Absenkung des Grundwasserspiegels bestandsbe-
drohend aus. Somit wird durch anthropogene Veranderungen des hydrologischen Regimes der Le-
bensraum zahlreicher gefdhrdeter Arten bedroht (Manderbach 2016, Luckner et al. 2002, LUA 2009).
Auch im NSG Platzbruch, welches innerhalb des FFH-Gebietes und in unmittelbarer Nachbarschaft
zur WF Dobritz Il liegt, kam es durch die Trinkwassergewinnung im Westfldming zu einer starken Ab-
senkung des Grundwasserspiegels. Dies fihrte dazu, dass typische Pflanzenarten verschwanden oder
ihr Vorkommen stark zuriickgegangen ist (Luckner et al. 2002, LVWA Sachsen-Anhalt 2014).

Ein weiterer Aspekt, der bedeutend flir den Westfldming ist und groRe Auswirkungen auf dessen
Landschaftshaushalt hat, ist der demographische Wandel. Durch den massiven Bevdélkerungsriick-
gang seit 1990 hat die Wasserversorgung in Ostdeutschland tiefgreifende Veranderungen erfahren,
da die abgesetzten Trinkwassermengen stark zurtickgegangen sind (Michalik & StandfuR 2009). Wah-
rend in Sachsen-Anhalt 1990 der tatsachliche Trinkwasserverbrauch pro Tag und Einwohner bei 330 |
lag, ist er bis 2010 auf 136 | pro Tag und Einwohner gesunken (LAU & LVA 2012). Gleichzeitig ver-
zeichnete die Region massive Bevélkerungsriickginge (Statistische Amter des Bundes und der Linder
2014), die zusatzlich den Wasserbedarf erheblich senkten. So flihrten die geringeren Wasserver-
brauchsmengen je Einwohner und der Bevélkerungsriickgang zu einer Verminderung der geférderten
Wassermengen im Westfliming. Die der TWM in den 1980er und 1990er Jahren erteilten Was-
sernutzungsrechte, die bis heute Bestand haben, werden daher zur Zeit nur zu einem Bruchteil aus-
genutzt (Luckner et al. 2002, GCI GmbH 2011). Wahrend die erneuerbaren Grundwasservorkommen
im Flaming auf 160 000 m3 d™ geschatzt werden, kénnte die TWM nach den erteilten Wasserrechten
ca. 50 000 m?® d* davon fordern (Luckner et al. 2002). Im Jahr 2000 wurde fir die WF Lindau-Sid,
Dobritz Il und Nedlitz eine Férdermenge von insgesamt 22 530 m3 d™* vereinbart. Die tatsichliche
Fordermenge lag im Jahr 2012 mit ca. 20 500 m?® d™ jedoch noch darunter (TWM 2014a). Obwohl an
den WF Dobritz Il und Nedlitz im Jahr 2012 ca. 7.5 Millionen m® Wasser geférdert wurden (TWM
2014a), findet im Westfldming eine nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasservorkommen statt.



126 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

So konnte in den letzten Jahren beobachtet werden, dass insbesondere im Zerbster Ackerland die
Grundwasserdruckpotentiale im GWL | leicht angestiegen sind. Im Hohen Fldming nahmen sie hinge-
gen leicht ab (GCl GmbH 2011).

Prognosen (2011-2070)

Die fir die Zukunft prognostizierten Veranderungen der Niederschlags-, Temperatur- und
ET-Regime werden einen Einfluss auf die Héhe der SWR;, der GWN und des Grundwasserspiegels
haben. Allerdings werden die Grundwasseraquifere deutlich langsamer als die Boden auf die klimati-
schen Veranderungen reagieren. Dennoch wird der Klimawandel direkt und indirekt einen Einfluss
auf die Quantitat und Qualitdt des Grundwassers haben (Scheidleder et al. 1999). Da das Grundwas-
ser als Trink- und Beregnungswasser fir die Landwirtschaft eine wichtige Rolle spielt (Bovolo et al.
2009, Heidt 2009, Sutmoller 2014), muss eine nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasserressour-
cen auch in Zukunft gewahrleistet werden. Hinweise auf die Regenerationsfahigkeit der Grundwas-
serressourcen geben dabei die SWR und GWN-Raten (Jankiewicz et al. 2005). Eine langfristige Siche-
rung der Grundwasserressourcen ist nur dann gewahrleistet, wenn die Grundwasserentnahme die
langjahrige GWN nicht Ubersteigt (Dyck & Peschke 1995, Krinner et al. 1999, D6ll 2009). Auch wenn
der Grundwasserkorper im Westfliming heute nachhaltig bewirtschaftet wird, kann es sinnvoll oder
notwendig sein, die Wasserfordermengen in Zukunft zu verringern, da die GWN infolge klimatischer
Veranderungen in Zukunft abnehmen wird (EEA 2007).

Die Analysen im Westfliming haben gezeigt, dass unter allen Landnutzungen die H6he der mSWR,;
in Zukunft stark abnehmen wird. Die mSWR; werden, gemittelt (iber den gesamten Westfldming und
alle Landnutzungen, im Mittel der Jahre 2051-2070 nur noch bei ca. 40 mm a™ liegen, was ca. 36 %
der Werte der Referenzperiode entspricht. Die im Zeitraum 2031-2050 vorribergehend hdheren
mSWR; sind auf eine prognostizierte niederschlagsreichere Phase zuriickzufiihren (Paul et al. 2014).
Somit wird zukiinftig im bereits heute trockenen Westflidming die GWN stark abnehmen und die Tro-
ckenheitsgefahrdung weiter zunehmen. Zu gleichen Ergebnissen kommt auch Sutmoéller (2014).

Die mSWR; werden in Abhédngigkeit von der Landnutzung im Westfldming auch in Zukunft deutli-
che Unterschiede aufweisen. So werden die mSWR; gemittelt liber den Westfldming vom Ackerland
Uber Laub-, Nadel- und Mischwald bis zum Griinland hin abnehmen. Gegenliber der Referenzperiode
werden zukiinftig die prozentual gréf3ten Verdanderungen in der Hohe der mSWR; auf den grundwas-
sernahen Griinlandflachen auftreten. Hier wird es zukiinftig im Mittel keine GWN geben, da bei nega-
tiven KWB; Grundwasser kapillar aufsteigen und verdunsten wird. Da zukiinftig die KWB; haufiger
negativ sein werden, werden die Grundwasserzehrung auf den in Flussnahe liegenden Flachen zu-
nehmen und die SWR; abnehmen. Zudem wird sich durch steigende Lufttemperaturen die Vegetati-
onsperiode verlangern und die ET zunehmen. Somit wird es langfristig unter den Griinlandflachen zu
sinkenden Grundwasserspiegeln kommen (Paul et al. 2013b, 2014), wovon die grundwassernahen
Standorte und Feuchtbiotope betroffen sein werden (Gerstengarbe et al. 2003). Es ist zu erwarten,
dass aufgrund eines veranderten Bodenwasserhaushaltes sich die Vegetationszusammensetzung in
diesen Gebieten verdandern wird, da die Pflanzen der Feuchtgebiete an das heutige Wasserhaushalts-
regime und die heutigen klimatischen Bedingungen angepasst sind (Wattendorf et al. 2010).

Die geringsten prozentualen Verdanderungen in der Hohe der mSWR; sind im Westfldming unter
Ackerflachen zu erwarten. Unter diesen Fldchen werden sich bis 2070 die mSWR; gegeniiber der Re-
ferenzperiode in etwa halbieren. Da auf diesen Flachen heute im Mittel der MNGW bei 2.43 m unter
GOF liegt, spielt der KA keine Rolle. Der Boden ist meist nur in der Vegetationsperiode von Pflanzen
bedeckt, die aktiv transpirieren und die Infiltration von Niederschlagswasser aufgrund von Interzep-
tion mindert. Im Ubrigen Jahr, v. a. im niederschlagsreichen Winter, kann ein GroRteil des fallenden
Niederschlags auf den Ackerflachen in den Boden infiltrieren und somit zur Auffillung der Grundwas-
serspeicher beitragen (Paul et al. 2013b). Eine verldngerte Vegetationsperiode, steigende Tempera-
turen und ET-Raten sowie abnehmende N, werden insgesamt zu geringeren SWR; fiihren. Dies wird
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sich v. a. im Sommerhalbjahr bemerkbar machen. So zeigten z. B. auch Gerstengarbe et al. (2003),
dass in Brandenburg, fir das dahnliche klimatische Entwicklungen wie flir den Westfldming prognosti-
ziert werden, bis 2055 mit einer deutlichen Abnahme der SWR im Sommer- und im Winterhalbjahr zu
rechnen ist. Griinde sind die Zunahme der sommerlichen Transpirationsverluste und ein verandertes
Niederschlagsregime. Trotz einer Zunahme der N,, werden die SWR im Winter abnehmen, da die mil-
deren Winter die ET begiinstigen. Auch flr den Westfliming sind dhnliche Entwicklungen der SWR zu
erwarten. Obwohl die SWR; geringer als heute ausfallen werden, werden die N,, weiterhin einen be-
deutenden Anteil an der Erneuerung der Grundwasserressourcen haben (Chmielewski 2011).

In den Waldern liegen die prozentualen Verdnderungen in der Héhe der mSWR; zwischen denen
von Griin- und Ackerland. Dabei treten die groRten Veranderungen in Mischwaldern auf, gefolgt von
Laub- und Nadelwaldern. Da die Walder Gberwiegend an grundwasserfernen Standorten vorkom-
men, spielt auch auf diesen Flachen der KA keine Rolle. Die Héhe der mSWR; wird hier durch die
Landnutzung und nFKWe bestimmt. In den Waldern wird sich zudem eine verlangerte Vegetationspe-
riode deutlich bemerkbar machen, da dann Laubbdume bereits frither im Jahr austreiben und zu
transpirieren beginnen werden. Zudem wird der Laubabwurf spater im Jahr stattfinden (Menzel
2006). Auch die jahrliche Transpirationsrate der Nadelbdume wird zunehmen, da die milderen Win-
ter zu einer Zunahme der Transpiration fiihren wird (Paul et al. 2013b). Da ein Teil des fallenden Nie-
derschlags zur Deckung des erhdéhten Transpirationsbedarfs genutzt wird (Gerstengarbe et al. 2003),
werden langfristig die Bodenfeuchte, SWR; und GWN abnehmen. Trocknet der Boden im Sommer
stark aus, so kdnnen die Transpirationsraten aufgrund einer unzureichenden Wasserversorgung bzw.
verminderter Niederschlagsmengen reduziert sein (Zimmermann et al. 2008, Stock & Lahmer 2011).
Dies fiihrt zu abnehmenden SWR;, da kein Wasser den Wurzelraum als Sickerwasser verldsst.

Die aufgezeigten prognostizierten Veranderungen der SWR; spiegeln sich ebenfalls in den sechs
Beispielgebieten wieder. Auch hier werden die klimatischen Veranderungen lokal unterschiedliche
Auswirkungen auf die Sickerwasserbildung und GWN haben, sodass es so zu einem regionalspezifi-
schen Wandel im Wasserhaushalt (Franke et al. 2006) kommen wird. Wie heute wird sich auch zu-
kinftig fir die Beispielgebiete ein sehr differenziertes Bild bzgl. der SWR; ergeben, das durch klein-
raumig variierende Muster von Landnutzung, Bodeneigenschaften und Grundwasserbedingungen
bestimmt wird. Die interannuelle Variabilitat der SWR; wird zukiinftig deutlich zunehmen und lokal
unterschiedlich stark ausgepragt sein. Dabei wird die gréRere interannuelle Variabilitat der SWR; auf
die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen der einzelnen Jahre zuriickzufiihren sein. Bereits in
der Vergangenheit wurde beobachtet, dass die Sickerwasserbildung grofRen interannuellen Schwan-
kungen unterlag, die v. a. durch die mengenmaRige und zeitliche Verteilung des Niederschlags inner-
halb eines Jahres bestimmt wurde (Schindler et al. 1997). Dies wird sich auch in Zukunft nicht andern.

Die beiden Beispiele der grundwassernahen Humusgley- und grundwasserfernen Braunerde-
Standorte innerhalb des Beispielgebietes Mischnutzung zeigen, dass die Hohe der SWR; auf kleinstem
Raum stark variieren kann. Dabei spielt u. a. der MNGW eine bedeutende Rolle. Auf den Humusgley-
Standorten wird die H6he der SWR; v. a. durch die Héhe der KWB; bestimmt. Wahrend die Sickerwas-
serratenbildung in sehr feuchten Jahren zukiinftig zunehmen wird, wird sie in sehr trockenen Jahren
nur schwach ausgebildet sein (Paul et al. 2014) oder zum Erliegen kommen. Aufgrund einer nahezu
ganzjahrig uneingeschrankten Wasserversorgung der Humusgley-Standorte, wird die Hohe der jahrli-
chen aktuellen ET nahezu die Werte der jahrlichen pET erreichen. Folglich wird es dadurch an diesen
Standorten zur Grundwasserzehrung kommen (Paul et al. 2013b). Insbesondere in den Nadelwaldern
und im Griinland wird die jahrliche ET stark zunehmen, da die Pflanzen ganzjahrig transpirieren. Auch
z. B. Stock & Lahmer (2011) zeigten fir Brandenburg, dass grundwassernahe Flachen sehr sensibel
auf den Klimawandel reagieren werden, da hier die Verdunstung deutlich zunehmen wird. Somit ist
langfristig auf den grundwasserbeeinflussten Flachen im Westfliming mit sinkenden Grundwasser-
stdnden zu rechnen, zumal zukiinftig fast jedes Jahr negative KWB; auftreten werden (Paul et al.
2013b). Ein anderes Bild ergibt sich fiir die grundwasserfernen Braunerde-Standorte, auf denen die
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SWR; deutlich tiber denen der grundwassernahen Humusgley-Standorte liegen werden. Auf diesen
Flachen wird infolge niedriger Grundwasserstande kein KA auftreten. Ein Grol3teil des in den Boden
infiltrierenden Wassers wird wegen der geringen nFKWe-Werte den Wurzelraum als Sickerwasser
verlassen und zur GWN beitragen. Wie an den Humusgley-Standorten werden auch an den Brauner-
de-Standorten die hochsten SWR; in Jahren positiver KWB; auftreten. Jedoch wird an den grundwas-
serfernen Braunerde-Standorten die Hohe der SWR; auch maligeblich durch die Hohe des N,, be-
stimmt. Damit hat die jahreszeitliche Verteilung des Niederschlages eine Schlisselrolle bei der SWR-
Bildung (EEA 2007, Germer et al. 2011b). Niederschldge werden somit v. a. in der vegetationslosen
Zeit versickerungswirksam (Schindler et al. 1997). Aufgrund der fiir die Zukunft prognostizierten Zu-
nahme der N,, werden die grundwasserfernen Standorte im Westfléming eine bedeutende Rolle bei
der GWN haben (Paul et al. 2013b). Selbst in Jahren mit stark negativen KWB; kdnnen hohe SWR;
auftreten. So wie Stock & Lahmer (2011) fir Brandenburg zeigten, wird auch im Westfléming das
Wasserdefizit im Sommerhalbjahr zunehmen. Die Verminderung der SWR wird im Sommerhalbjahr
jedoch geringer als im Winterhalbjahr ausfallen, da die Niederschlage nur wenig abnehmen werden.
Dennoch werden zukinftig sich auch auf den grundwasserfernen Braunerde-Standorten die SWR;
vermindern, sodass es hier langfristig ebenso zu einer Absenkung der Grundwasserstande kommen
wird (Paul et al. 2013b). Dabei spielt zuklinftig ebenso eine Rolle, dass die Periode der GWN kdirzer
sein und weniger Niederschlag als Schnee fallen wird (EEA 2007).

Die interannuelle Variabilitdt der SWR; wird auch auf den grundwasserfernen Braunerde-Stand-
orten vorhanden sein, jedoch wird sie schwacher als auf den grundwassernahen Humusgley-Standor-
ten ausgepragt sein. Dies liegt daran, dass die Hohe der SWR; nicht nur von der H6he der KWB; ab-
hangt, sondern auch durch die nFKWe bestimmt wird. Je hoher diese ist, desto geringer werden die
interannuellen Unterschiede eines Standortes ausfallen, da der Boden die Schwankungen abpuffert.

Im gesamten Westfldming werden sich in Zukunft die Grundwasserzehrgebiete stark ausbreiten,
sodass im Mittel der Jahre 2051-2070 auf ca. 21 % der Flache des Westflimings Grundwasserzeh-
rung stattfinden wird. Dabei werden nicht mehr nur die Auenbereiche der Flisse betroffen sein, son-
dern die Grundwasserzehrgebiete werden sich ins Landesinnere ausbreiten. Zu dhnlichen Ergebnis-
sen flr Sachsen-Anhalt kamen auch Pflitzner et al. (2013a, 2013b). Sie zeigten, dass z. B. auf Gley-
Vegen der Elbauen die SWR; und GWN bis 2070 stark zuriickgehen werden. Davon sind Acker-, Griin-
land, Laubwald und Kiefernwald betroffen, wobei im Kiefernwald die Grundwasserzehrung Werte bis
zu 300 mm a™* annehmen kann. Da an den grundwasserbeeinflussten Standorten zukiinftig die aET
stark zunehmen wird, wird es aufgrund von Grundwasserzehrung zu groRflachig sinkenden Grund-
wasserstanden kommen (Germer et al. 2011b, Pfutzner et al. 2013b).

Pfutzner et al. (2013a) zeigten, dass auf grundwassernahen Ackerflachen in Sachsen-Anhalt heute
Grundwasserzehrung von April bis Oktober auftritt und dass diese zukiinftig starker als heute ausge-
pragt sein wird. Zudem wird in Zukunft die GWN zwischen Dezember und Marz abnehmen. In
grundwassernahen Kiefern- und Laubwaldern wird sich die Periode mit Grundwasserzehrung verlan-
gern (April bis Januar) und sich die GWN-Phase verkiirzen. Ahnliche Entwicklungen sind auch fiir die
grundwassernahen Standorte im Westfldming zu erwarten, sodass es langfristig zu sinkenden Grund-
wasserstanden kommen wird. Lokal kdnnen sinkende Grundwasserstande der heute grundwasser-
beeinflussten Standorte jedoch auch zu verbesserten Standort- und Wachstumsbedingungen fiir die
Pflanzen flihren, da eine bessere Belliftung des Hauptwurzelraumes vorliegt (Blume et al. 2013).

Aus den aufgezeigten prognostizierten klimatischen Entwicklungen und deren Auswirkungen auf
die Hohe der SWR und GWN kann abgeleitet werden, dass fir eine langfristige Sicherung der Grund-
wasserressourcen im Westfliming eine ackerbauliche Nutzung der Flachen am sinnvollsten sein wird,
da hier die zukiinftige Entwicklung der Bodenwasserhaushaltssituation etwas glinstiger als unter den
Ubrigen Landnutzungen sein wird (Pflitzner et al. 2013a). Zu gleichem Ergebnis kommen auch Schind-
ler et al. (1997) fir Nordostdeutschland. Sie zeigten auRerdem, dass in der Vergangenheit Griinland
sowie Fruchtarten mit langer Bodenbedeckung und sténdiger ET zu geringen SWR und teilweise lang
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anhaltenden versickerungsfreien Perioden fiihrten. Diese Aussagen treffen auch auf den Westfld-
ming zu, sodass von einer Ausweitung der Griinlandbewirtschaftung in Zukunft abzuraten ist. Zudem
beeinflusst die angebaute Kultur die Hohe der SWR (Schindler et al. 1997, Chmielewski 2007, 2011),
sodass z. B. durch angepasste Fruchtfolgen auf die veranderten Umweltbedingungen reagiert werden
kann (Zebisch et al. 2005, Kropp et al. 2009, Luttger et al. 2011, Pfitzner et al. 2013a). Daher kann es
z. B. sinnvoll sein, zukiinftig vermehrt Wintergetreide anzubauen, da dieses einen Teil seiner Entwick-
lung im wasserbeglinstigteren Winter durchlauft und weniger Wasser als die entsprechenden Som-
mergetreidesorten bendtigt (Chmielewski 2007, 2011). In Waldern beeinflusst die Baumart in ent-
scheidender Weise die Hohe der SWR und GWN. So fallen diese unter Laubwaldern aufgrund gerin-
gerer Transpirations- und Interzeptionsraten auRerhalb der Vegetationsperiode héher als unter Na-
delwaldern aus. Bei zukiinftig abnehmenden Niederschlagen weisen Laubwalder also eine glinstigere
Wasserbilanz auf (Gerstengarbe et al. 2003). Zudem ist davon abzuraten, auf grundwasserbeeinfluss-
ten Standorten neue Baume zu pflanzen (Aufforstung), da diese hohe Transpirationsraten aufweisen
und somit langfristig einen erheblichen Beitrag zu sinkenden Grundwasserspiegeln leisten wiirden.

Insgesamt ist im Westfldming mit einer negativen Entwicklung einiger den Landschaftswasser-
haushalt bestimmenden GroRRen zum Negativen zu rechnen. Dies wird die ohnehin schon angespann-
te wasserwirtschaftliche Situation verscharfen (Gerstengarbe et al. 2003, Hattermann 2009). Insbe-
sondere werden sich die aufgrund niedriger Niederschlagsmengen schon jetzt schwierigen pflanzen-
baulichen Rahmenbedingungen und die geringe Wasserverfiligbarkeit wahrend der Vegetationsperi-
ode weiter verscharfen (Eulenstein et al. 2006) und der Wasserstress zunehmen (Schréter et al.
2005). Des Weiteren wurden in der Vergangenheit Boden durch HydromeliorationsmaRnahmen teil-
weise tiefgriindig entwassert, sodass sich diese Veranderungen bzw. Verschlechterungen im Wasser-
haushalt durch den Klimawandel verstarken werden (Germer et al. 2011b).

Weitere zukiinftige Herausforderungen und Anpassungspotentiale fiir den Westfléiming

Wie Gerstengarbe et al. (2003), Zebisch et al. (2005) und Schroter et al. (2006) zeigten, werden in
Ostdeutschland die Sektoren Wasser-, Land- und Forstwirtschaft hochst vulnerabel gegeniiber dem
Klimawandel sein und sehr sensibel auf klimatische Verdanderungen reagieren. Ein vermindertes Was-
serdargebot, v. a. in den Sommermonaten, kdnnte zu Einschrankungen in diesen Sektoren fihren.
Damit werden sowohl die fir die Zukunft prognostizierten klimatischen als auch die demographi-
schen Verdnderungen neue Anforderungen an das Wassermanagement im Westfldming mit sich
bringen (Franke et al. 2006); insbesondere werden die Trinkwasserversorgung sowie die Land- und
Forstwirtschaft betroffen sein. In Tab. 3.25 sind einige zukinftige Herausforderungen und maogliche
Anpassungsmalinahmen, die sich fiir die wasserwirtschaftlich sensible Region Westfldming in Zukunft
ergeben werden, zusammengestellt. Auf ausgewahlte Punkte wird im Folgenden kurz eingegangen.

Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der prognostizierten klimatischen Veranderungen und
den damit einhergehenden Veranderungen im Landschaftswasserhaushalt zukiinftig eine Verschar-
fung der bestehenden Nutzungskonflikte um die Ressource Wasser im Westfldming eintreten wird
(Krinner et al. 1999, Lahmer 2003, EEA 2007, Paul et al. 2013b, 2014). Dabei wird bedeutend sein,
dass aufgrund abnehmender GWN das Wasserdargebot langfristig abnehmen und es zu sinkenden
Grundwasserstanden kommen wird. Zudem wird in Zukunft die Wahrscheinlichkeit steigen, dass
mehrere heille, trockene Sommer und milde Winter aufeinander folgen. Dies wird gravierende Aus-
wirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt haben, da es keine GWN geben wird und somit die
Bodenwasserspeicher zu Beginn der Vegetationsperiode nicht vollstandig gefiillt sein werden. Die
Folge ist klimatisch bestimmter Trockenstress, der z. B. eine Bewdsserung der landwirtschaftlichen
Kulturen erfordert, um Ernteausfalle moglichst gering zu halten. Dies bringt jedoch groRe finanzielle
Belastungen fir die Landwirte mit sich (Chmielewski 2011, Zimmermann & Raspe 2011).
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Tab. 3.25: Ausgewadhlte zukiinftige Herausforderungen fiir Wasser-, Land-, Forstwirtschaft und Naturschutz im Westfld-
ming und mogliche AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel. Zusammenstellung nach Gerstengarbe & Werner
(1997), Gerstengarbe et al. (2003), Lahmer (2003), Zebisch et al. (2005), Franke et al. (2006), EEA (2007), Kolling (2007),
Spellmann et al. (2007), Bates et al. (2008), Lahmer (2008), Sailer (2008), Schaller & Weigel (2008), Ammer (2009), EEA
(2009), Hattermann (2009), Heidt (2009), Kropp et al. (2009), Simon (2009), Chmielewski (2011), Drasting et al. (2011),
Estrela et al. (2011), Germer et al. (2011b), Luttger et al. (2011), Stock & Lahmer (2011), Zimmermann (2011), Blomenhofer
et al. (2012), Heidt & Miiller (2012), Nothdurft et al. (2013), Paul et al. (2013b), Pfiitzner et al. (2013a, 2013b), LVWA Sach-
sen-Anhalt (2014), Paul & MeiBner (2014), Paul et al. (2014), Volksstimme (26.02.2014).

Zukiinftige Herausforderungen

Mogliche AnpassungsmaBnahmen

Klimawandel

e veranderte Niederschlags-, Temperatur- und Evapotrans-
pirationsregime

o friihere Schneeschmelze

e steigende Evapotranspirationsraten, v. a. im Winter und
in Gebieten mit hohen Grundwasserstanden

o verldngerte thermische Vegetationsperiode

e lang andauernde Trockenperioden und Dirren

e zunehmende Trockenheitsgefahrdung

e zunehmende Austrocknung der Boden und geringere
Bodenfeuchte

e vermehrt Bodenwasserhaushaltsstress

e Zunahme Durre- und Hitzestress

e abnehmende Sickerwasser- und Grundwasserneubil-
dungsraten, v. a. im Winterhalbjahr

Landwirtschaft

e steigender Bewdsserungsbedarf

e standort- und klimaangepasste Sortenwahl

e witterungsbedingte ErtragseinbuBen

e Zunahme konkurrierender Begleitpflanzen (Unkrauter)
und Veranderung ihrer Zusammensetzung

e Konkurrenzdruck zwischen landwirtschaftlichen Kulturen
und Begleitpflanzen

e Zunahme tierischer Schaderreger (z. B. Lause, Schnecken)

e Auswirkungen auf die Ausbreitung von Viren, Bakterien
und Pilzen (z. B. Mehltau, Rost bei Getreide, Blattflecken-
krankheit)

Forstwirtschaft

standort- und klimaangepasste Baumartenwahl

lange Umtriebszeiten

verlangerte Vegetationsperiode; erhdhtes Spatfrostrisiko

Zunahme des Trockenstresses

e hohere Mortalitét in langen Trockenphasen

e steigende Waldbrandgefahr, v. a. im Frithling/Sommer

e hohere Anfalligkeit der Walder gegeniiber Schadorga-
nismen

e vermehrtes Auftreten von Schadorganismen (z. B. Bor-
kenkafer, Buchdrucker)

e vermehrtes Auftreten von Pilzerkrankungen in warmen,
feuchten Wintern

e Massenvermehrung von Schadinsekten in trockenen
Sommern

e veranderte Konkurrenzbedingungen zwischen Arten

Wasserwirtschaft

e abnehmende Sickerwasserraten

e abnehmende Grundwasserneubildung

e sinkende Grundwasserstande

e sinkende Wasserstande in Oberflachengewassern

e Verdnderungen im Abflussregime der FlieRgewdsser (z. B.
Abnahme der Abflisse)

o zeitweiliges Trockenfallen von Flissen, Bachen, Mooren
und Feuchtgebieten

e Zunahme der Wassertemperaturen

Landwirtschaft

e Bewadsserung landwirtschaftlicher Kulturen, Ausweitung
der Beregnungsflachen

e Anpassung vorhandener und Installation neuer Bewds-
serungssysteme

e Nutzung effizienter Bewasserungssysteme

e Anpassung der Sortenauswahl, Fruchtfolgen, Saattermine

e Anpassung der Anbaustrukturen (z. B. Anderung von
sommer- zu winterannuellen Kulturen, vermehrter Anbau
von Wintergetreide)

e Anbau mehrjahriger Pflanzen

e Anbau eines breiteren Spektrums landwirtschaftlicher
Kulturen

e Optimierung der Fruchtfolgen inkl. Zwischenfruchtanbau

e Anbau trockenheitstoleranter und hitzebestandiger
landwirtschaftlicher Kulturen

e standortangepasste, wasserschonende Bewirtschaftung
der Felder

e konservierende Bodenbearbeitung, Direkt-, Mulchsaat

e Erhohung des Humusanteil im Boden

e Optimierung der Diingung und Diingetechnik

Forstwirtschaft

e Waldumbau hin zu naturnahen Mischwaldern

e Umbau von Monokulturen

e Diversifizierung der Baumartenzusammensetzung

e horstweise Mischung von Baumarten

e Nutzung von Naturverjliingungspotentialen

e Anbau standort- und klimaangepasster Baumarten, Ver-
meidung risikoreicher Baumarten (z. B. Fichte, Kiefer)

e Anbau trockenheitstoleranter (z. B. Douglasie, Esskas-
tanie) und hitzebestandiger Baumarten

e passive Anpassung: Bewusstes nicht-Eingreifen

e Anpassung der Bestandsdichte

e Schaffung von Bestanden mit unterschiedlich alten Bau-
men

Wasserwirtschaft

e Zurickhalten von Wasser in der Landschaft, Erh6hung
des Gebietswasserriickhaltes

e Erhalt von Feuchtflachen

e Schaffung neuer Rententions-, Versickerungsflachen

e Schaffung zusatzlicher Auenbereiche

e Entsiegelung von Flachen

e Wiedervernadssung von Flachen

e Speicherung von Uberschusswasser (v. a. im Winter) und
gezielte Wasserabgabe in Niedrigwasserperioden

e Speicherung und Sammlung von Niederschlagswasser flr
Bewadsserungszwecke

e Konservieren von Bodenwasser

e klnstliche Erhohung der Grundwasserneubildung (z. B.
Versickerung von Regenwasser, geklartem Abwasser)

e Stauregulierung der FlieRgewasser

e Nutzung von Stauanlagen/Wehren flir Bewdsserung
landwirtschaftlicher Flachen in Trockenperioden

e Anpassung und Modifikation der Drainagen
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Zukiinftige Herausforderungen Mogliche AnpassungsmaBnahmen

e Verschlechterung der Wasserqualitit e Nutzung ehemaliger landwirtschaftlicher Kleinspeicher
e Fischsterben e Anpassung der Wasserinfrastruktur (z. B. Leitungen,

e Abnahme von Feuchtgebietsflichen Abwasserrohre)

e steigende Kosten fiir Wasserbereitstellung Politik

e Wasserversorgung der Bevolkerung o Neuregelung der Wassernutzungsrechte, Anpassung der
e Risiko der Grundwasserversalzung Trinkwasserférderzonen

demographischer Wandel e Bereitstellung von Férdermitteln (z. B. fur Waldumbau)
e Bevélkerungsriickgang o disziplinibergreifendes Flussgebietsmanagement

e abnehmender Trinkwasserverbrauch

Es ist wahrscheinlich, dass die fur die Zukunft prognostizierten Verdanderungen im Landschafts-
wasserhaushalt auch zu einer Abnahme der Abfliisse in den FlieBgewassern fithren wird (Gerstengar-
be et al. 2003, Simon 2009, Blomenhofer et al. 2012, Pfiitzner et al. 2013b). Bereits in der Vergan-
genheit konnte im Westfldming beobachtet werden, dass durch gesunkene Grundwasserstande die
Abflisse abgenommen haben und Bache sowie Graben trocken fielen, die zuvor ganzjahrig Wasser
flihrten (Luckner et al. 2002, LAU 2014). Grundwasserabsenkungen und Veranderungen im Abfluss-
regime der FlieBgewadsser werden somit unmittelbare Auswirkungen auf die FlieSgewasserdkologie
und grundwasserabhingige Okosysteme haben. Verdndern oder verschwinden Feuchtbiotope, so hat
dies unmittelbar Auswirkungen auf die an diesen Standorten vorkommende Flora und Fauna (Luck-
ner et al. 2002, Wattendorf et al. 2010). Beispielsweise konnte im Zusammenhang mit den in der
Vergangenheit im Zerbster Ackerland durchgefiihrten HydromeliorationsmaBnahmen festgestellt
werden, dass die Artenanzahl auf den Griinlandflachen durch die EntwasserungsmalRnahmen abge-
nommen hat. Ebenso konnte eine Degradation von Feuchtgebieten beobachtet werden, die in Zu-
sammenhang mit den Grundwasserabsenkungen stand (LAU 2014). Wie Wattendorf et al. (2010)
zeigten, hat sich die Nasswiesenvegetation eines NSG in Baden-Wirttemberg durch Veranderungen
im Bodenwasserhaushalt verandert. Durch das zeitweilige Austrocknen des Bodens treten nun ver-
mehrt hochwiichsige Pflanzen auf. Trocknet der Boden zukliinftig haufiger aus, wird der Wurzelraum
besser belliftet werden, sodass vermehrt nicht stauwassertolerante Arten auftreten werden. Es ist
anzunehmen, dass auch im Westfléming durch zukinftig weiter sinkende Grundwasserstiande weite-
re Feuchtgebiete degradiert werden und sich die Flora- und Faunazusammensetzung dieser Gebiete
verandern wird. Zudem ist moglich, dass sich infolge einer veranderten Bodenwasserdynamik zukiinf-
tig auch ein starker differenziertes Vegetationsmosaik ausbildet, indem z. B. vermehrt Stauden auf
Grinflachen auftreten (Watterndorf et al. 2010). Um einen weiteren Riickgang typischer Pflanzenar-
ten im NSG Platzbruch und FFH-Gebiet Obere Nuthe-Ldufe zu verhindern, kdnnte z. B. durch Staure-
gulierung der Grundwasserspiegel in diesen Gebieten erhéht werden (LVWA Sachsen-Anhalt 2014).

Durch ein Absinken des Grundwasserspiegels wird zukiinftig eine machtigere ungesattigte Zone
im Boden entstehen (Scheidleder et al. 1999), was vielfiltige Auswirkungen auf den Boden haben
wird. So treten z. B. Verdanderungen im bodenchemischen Milieu und bei den damit verbundenen
Redox- und Oxidationsprozessen auf (Norrstrom 1994, DeLaune & Reddy 2005, Rupp et al. 2010). Auf
veranderte hydrologische und chemische Bedingungen reagieren insbesondere Feuchtgebiete sehr
sensibel. Ebenso haben Verdanderungen in Grundwasserquantitat und -qualitat groRe Auswirkungen
auf die Okologie und den Lebensraum von Flora und Fauna (Scheidleder et al. 1999). Durch die zu-
kiinftig haufigere Austrocknung und Belliftung der Feuchtgebietsboden, v. a. der Moorbdden, kann
eine starkere Mineralisation des Bodens hervorgerufen werden, sodass Veranderungen im Wasser-
und Stoffhaushalt auftreten werden. Zudem wird CO, freigesetzt (Wattendorf et al. 2010).

Mit einer haufigeren Austrocknung der oberen Bodenschichten wird auch die Waldbrandgefahr
aufgrund geringer Bodenfeuchtewerte (Liuttger et al. 2011) und einer zunehmenden Verstrohung der
Moos- und Krautschicht zunehmen. Besonders gefahrdet werden Standorte mit geringen nFKWe-
Werten sein. Bereits in den letzten Jahren wurde beobachtet, dass teilweise schon im Mai aufgrund
ausgepragter Friihjahrstrockenheit die Waldbrandgefahr hoch war (Reis 2014). Die fiir die Zukunft




132 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

prognostizierten Klimabedingungen deuten darauf hin, dass v. a. durch lang anhaltende Trockenperi-
oden im Frihjahr und Sommer die klimatische Waldbrandgefahr zunehmen wird (Kropp et al. 2009).

Durch die zunehmende Ausschopfung der Bodenwasserspeicher werden die Pflanzen vermehrt
Trockenstress ausgesetzt sein, was zu Ertragseinbullen in der Landwirtschaft und Schaden in der
Forstwirtschaft fiihren kann. Welche Folgen ausgepragte Trockenperioden haben kénnen, hat in wei-
ten Teilen Europas der Hitzesommer 2003 gezeigt (z. B. Chmielewski 2007, Paul 2010). So wird z. B.
durch geringe Bodenwassergehalte die aET gemindert, wodurch sich die Luft zusatzlich erwarmen
wird. Folglich werden Pflanzen haufiger einem Hitze- und Dirrerisiko ausgesetzt sein (Franke et al.
2006). Zudem beeinflusst die Trockenheit die Ndhrstoffaufnahme der Pflanzen. Die in Zukunft haufi-
ger und langer auftretenden Trockenperioden im Frihjahr und Sommer kénnen zu einer Unterver-
sorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen fiihren (Chmielewski 2011). Mangelerscheinungen, Schadigun-
gen der Pflanzen, ErtragseinbulRen, eine erhdhte Anfilligkeit der Pflanzen gegeniiber Schadorganis-
men sowie der Einsatz anderer Diinger sind mogliche Folgen (Chmielewski 2007).

Eine quantitative Verdanderung im Landschaftswasserhaushalt steht in direktem Zusammenhang
mit der Wasserqualitdt (Franke et al. 2006), da die Nahrstoffverfligbarkeit im Boden und der Austrag
von Nahr- und Schadstoffen ins Grundwasser eng mit dem Bodenwasserhaushalt gekoppelt sind.
Neben klimatischen Faktoren wie der Niederschlagshaufigkeit, -intensitat oder ET hdangen Grundwas-
serqualitat und -quantitat ebenso von der Landnutzung, der landwirtschaftlichen Praxis und Eingrif-
fen des Menschen in den Wasserkreislauf ab (Scheidleder et al. 1999, Bullock 2005, Chmielewski
2011). In welcher Form die Grundwasserqualitat in Zukunft durch den Klimawandel und das mensch-
liche Handeln beeinflusst werden wird, bleibt abzuwarten.

Infolge des gesunkenen Wasserbedarfs seit der Wiedervereinigung und dem damit verbundenen
Rickgang der Wasserforderung wurde Ende 2007 die Rohwasserférderung an der WF Lindau-Sid
eingestellt. In diesem Zusammenhang konnte in den letzten Jahren ein leichter Anstieg der Grund-
wasserdruckpotentiale im Zerbster Ackerland beobachtet werden (GClI GmbH 2011). Nehmen Was-
serbedarf und Rohwasserforderung zuklinftig weiter ab, so kdnnte dies zu einem weiteren Anstieg
der Grundwasserdruckpotentiale im Westfldming fihren. Dies wiirde dem Trend sinkender Grund-
wasserstande aufgrund von geringeren GWN-Raten entgegenwirken.

Eine bedeutende Rolle auf die Hohe der geforderten Rohwassermenge wird die demographische
Entwicklung im Westfldming und im Versorgungsgebiet der TWM spielen. Auch in den letzten Jahren
setzte sich der seit den 1990er Jahren im Westfldming zu beobachtende Bevdlkerungsriickgang wei-
ter fort. So konnte z. B. im Landkreis Anhalt-Bitterfeld, in dem teilweise der Westfldming liegt, zwi-
schen 2000 und 2012 ein Bevolkerungsriickgang von -19 % (= -38 751 Einwohner) registriert werden
(Statistische Amter des Bundes und der Linder 2014). Verschiedene Prognosen gehen davon aus,
dass auch zukiinftig die Bevolkerungszahlen im Westfliming weiter zurlickgehen werden. So prog-
nostizieren Ahlke et al. (2012), dass diese zwischen 2005 und 2025 um mehr als 20 % zurlickgehen
werden. Die TWM (2012) geht davon aus, dass die Bevolkerungszahlen in ihrem Versorgungsgebiet
zwischen 2010 und 2025 um ca. 21 % und bis 2050 um ca. 43 % zuriickgehen werden. Das BBR (2006)
geht von einem Bevolkerungsriickgang im Westfldming zwischen 2002 und 2020 von mehr als 10 %
aus. Somit ist es wahrscheinlich, dass die Anzahl der Haushalte, die Trinkwasser abnehmen, zukiinftig
weiter deutlich abnehmen wird. Damit beeinflusst der demographische Wandel direkt den Ver-
brauch, den Absatz und die Férdermenge von Trinkwasser. ,,Es bleibt abzuwarten, ob der demogra-
phische Wandel und die damit einhergehende Bevdlkerungsabnahme, vor allem in landlichen Gebie-
ten, einen Beitrag zur Entscharfung der Nutzungskonflikte leisten kann“ (Paul et al. 2013b).

Zudem wird es zukinftig wahrscheinlicher, dass landwirtschaftlich genutzte Flachen bewadssert
werden missen, um weiterhin eine effiziente und rentable Landwirtschaft betreiben zu kénnen (Paul
et al. 2013b). Bereits heute reicht auf den sandigen Boden Nord- und Ostdeutschlands das Nieder-
schlagswasser nicht aus, um z. B. Getreide optimal mit Wasser zu versorgen. Auch wenn gegenwartig
der Anteil der Betriebe, die im Landkreis Anhalt-Bitterfeld beregnen kdnnen, gering ist (Blumohr et al
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2011), wird dieser sowie die Nachfrage nach Bewdasserungswasser zukilnftig weiter zunehmen
(Simon 2009, Drasting et al. 2011). Der Wasserbedarf fiir BewdsserungsmaBnahmen kénnte u. a. aus
dem Grundwasser gedeckt werden. Auch wenn die absoluten Grundwasserférdermengen und der
prozentuale Anteil des Grundwassers an der Gesamtmenge des geférderten Wassers in Sachsen-
Anhalt zwischen 2004 und 2010 leicht abgenommen haben, entstammten 2010 72 % des 6ffentlich
geforderten Wassers aus dem Grundwasser. In der Flussgebietseinheit Elbe (Teilgebiet Mittelelbe-
Elde) lag der Anteil 2010 sogar bei 83.5 % (DESTATIS 2013). Damit ist Grundwasser mit Abstand die
wichtigste Wasserressource in Sachsen-Anhalt. Durch die wenigen, wasserarmen Oberflachengewais-
ser im Westfldming ist davon auszugehen, dass in Zukunft das Grundwasser eine bedeutende Rolle
bei der Bewasserung spielen wird. Fraglich bleibt hingegen, ob das Grundwasser mengenmaRig aus-
reichen wird sowie ob es flir Bewasserungszwecke durch die TWM geférdert und den Landwirten zur
Verfligung gestellt werden wird. Dagegen spricht derzeit, dass keine einheitlichen Preisvorstellungen
fur das Wasser vorliegen. Dafir spricht, dass bestehende Leitungen genutzt werden kénnten und das
Leitungssystem aufrechterhalten werden kénnte. Eine andere Moglichkeit wéare, dass Landwirte
selbst vermehrt mit Brunnen Wasser férdern. Hierzu missten jedoch die Wassernutzungsrechte im
Westfldming neu vergeben werden. Erganzend kénnte Gberschissiges Niederschlagswasser der Win-
termonate fir Bewasserungszwecke im Sommer gesammelt und gespeichert werden (Eulenstein et
al. 2006, Lahmer 2008, Hattermann 2009, Simon 2009, Green et al. 2011, Luttger et al. 2011). Hierfur
kénnten z. B. ehemalige, aus der DDR-Zeit noch vorhandene landwirtschaftliche Kleinspeicher ge-
nutzt werden (Simon 2009). Auch das Sammeln von Drainagewasser ware denkbar.

Bereits heute ist der Westfldming anfallig gegentiber Trockenperioden und Dirren (EEA 2007), da
die KWB oft negativ sind (Kropp et al. 2005) und die iberwiegend sandigen Boden nur geringe Was-
sermengen speichern kénnen. Fir die Zukunft wird erwartet, dass Trockenperioden und Dirren zu-
nehmen und extrem trockene Frihjahre haufiger auftreten werden. Dies erfordert, dass in Land- und
Forstwirtschaft zukiinftig trockenheitstolerante und hitzebestandigere Kulturen und Baumarten ein-
gesetzt werden (Franke et al. 2006, EEA 2007, 2009, Drasting et al. 2011, Luttger et al. 2011). So fiihr-
te z. B. das auRRergewdhnlich trockene Frithjahr 2011 in Sachsen-Anhalt zu erheblichen Ertragseinbu-
Ren in der Landwirtschaft (Magdeburger Volksstimme 10.06.2011). Um diese zukilinftig moglichst
gering zu halten, sollten Fruchtfolgen optimal an die klimatischen Bedingungen des Standortes abge-
passt sein. Dabei mlssen die Wasseranspriche der Pflanzen bertcksichtigt werden. So wirkt sich z. B.
bei Sommergetreide ein Wasserdefizit in den Monaten Mai und Juni negativ auf den Ertrag aus
(Chmielewski 2011). Auch eine Verlangerung der Vegetationsperiode beeinflusst den Ertrag; so wir-
ken sich hohere Temperaturen im Herbst oder zeitigen Frihjahr z. B. bei Wintergetreide positiv aus.
Hohe Temperaturen im spaten Frihjahr oder Sommer kdnnen jedoch ertragsmindernd wirken, wo-
bei Wassermangel diesen Effekt zusatzlich verstarken kann. In Waldern kann eine verlangerte Vege-
tationsperiode zu einem starkeren jahrlichem Holzwachstum fiihren, wenn sich die Wachstumsbe-
dingungen innerhalb der Vegetationsperiode nicht deutlich verschlechtern (Chmielewski 2007).

Der landwirtschaftliche Wasserbedarf kann z. B. durch die Bestandsdichte, Direktsaat, konservie-
rende Bodenbearbeitung, eine standortangepasste, wasserschonende Bewirtschaftung, den Einsatz
effizienter Bewasserungstechniken oder die Wahl des Bewdsserungszeitpunktes beeinflusst werden
(Zebisch et al. 2005, Bates et al. 2008, EEA 2009, Kropp et al. 2009, Chmielewski 2011, Drasting et al.
2011). Um von klimatischen Verdnderungen ausgehenden Risiken auf Walder zu minimieren, sollten
bevorzugt Mischbestdnde begriindet werden (Spellmann et al. 2007, Nothdurft et al. 2013).

Die aufgezeigten moglichen Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels und demographi-
schen Wandels auf den Boden- und Landschaftswasserhaushalt im Westfliming weisen auf beste-
hende Risiken der Region hin. Dabei sind die Auswirkungen von dem gewadhlten Klimaszenario ab-
hangig (Lahmer 2003). Um Auswirkungen zukiinftiger Veranderungen positiv beeinflussen und nega-
tive Einfliisse in Zukunft moglichst gering halten zu kdnnen, missen AnpassungsmaRnahmen identifi-
ziert und entwickelt werden, die auf die ganze Bandbreite moglicher Auswirkungen reagieren. An-
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passungspotentiale bestehen dabei sowohl bei der Landnutzung als auch beim Umgang mit der Res-
source Wasser innerhalb der Landschaft (Schroter et al. 2006, EEA 2007, Stock & Lahmer 2011).

3.4.5 Validierung des TUB-BGR-Verfahrens fiir das Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe

Fur die Validierung des TUB-BGR-Verfahrens wurde das etwa 85.7 km?® groRe EZG der Grimmer
Nuthe ausgewahlt. Wie Wessolek et al. (2004a, 2008a) zeigten, kann die Gite des Verfahrens durch
die Gegenuberstellung von berechneten SWR; und den gemessenen Abfliissen eines Pegels — hier die
des Pegels Strinum — beschrieben werden. Waren gemessene und modellierte Werte identisch, wiir-
den alle Werte auf der Winkelhalbierenden liegen.

Wie Abb. 3.66 zeigt, unterschatzt das TUB-BGR-Verfahren die SWR; im EZG der Grimmer Nuthe in
den meisten Jahren. Da der Westfldming ein wichtiges Trinkwassergewinnungsgebiet ist (Luckner et
al. 2002, Borgmann 2012), hat die Rohwasserférderung einen direkten Einfluss auf die Hohe des Ab-
flusses am Pegel Strinum. Im EZG der Grimmer Nuthe liegen die WF Lindau-Siid und Dobritz Il, deren
Fordergebiete nicht mit dem EZG-Grenzen der Grimmer Nuthe identisch sind. Daher ist es schwierig,
die Férdermengen der einzelnen Jahre mit den SWR; zu verrechnen. Beriicksichtigt man die durch-
schnittliche Fordermenge im Westfliming von 19.78 mm a™ (Luckner et al. 2002), ist die Uberein-
stimmung modellierter und gemessener Werte besser. Jedoch unterscheiden sich die Fordermengen
von Jahr zu Jahr deutlich voneinander (Abb. 3.67), sodass dieser Mittelwert nur eine grobe Schatzung
darstellen kann. Zudem miisste auch der Einfluss moglicher Bewasserungsmafinahmen berlicksichtigt
werden. Nach Ad-hoc-AG Boden (2003) betragt der Einfluss der Bewasserung auf die Hohe der SWR
im langjdhrigen Mittel in Deutschland ca. 20 mm a™.

Ad-hoc-AG Boden (2003), BMU (2003), Wessolek et al. (2004a), Jankiewicz et al. (2005) und Wes-
solek et al. (2008a) haben das TUB-BGR-Verfahren fiir 106 reprasentative EZG in Deutschland vali-
diert. Dabei wiesen die EZG unterschiedliche GréRen, Landnutzungen, Bodeneigenschaften sowie
unterschiedliche geomorphologische und klimatische Bedingungen auf. Es hat sich gezeigt, dass die
Streuung gemessener Abflusshéhen und berechneter mSWR; im Mittel tiber diese 106 EZG bei weni-
ger als 10 % lag, und dass tendenziell eine leichte Uberschitzung der berechneten SWR; gegeniiber
den gemessenen Abfliissen an den Pegeln vorlag. Im Mittel lagen die berechneten SWR; bei etwa
+8 %. Griinde fiir die leichte Uberschatzung kénnten anthropogenen Ursprungs, z. B. durch Wasser-
entnahme oder Beregnung, sein. Auch systematische Fehler in der Berechnung, Unsicherheiten bei
der Regionalisierung der Niederschlage oder Fehler in den Abflussmessungen am Pegel kénnten
mogliche Ursachen der Abweichungen sein.

Obwohl bei den von Wessolek et al. (2004a, 2008a) untersuchten 106 EZG im Mittel die berechne-
ten SWR; tendenziell leicht Gberschatzt wurden, gab es auch EZG, in denen die berechneten SWR;
unterschatzt wurden. Hier reiht sich auch das EZG der Grimmer Nuthe ein. Die Unterschatzung der
berechneten SWR; im EZG der Grimmer Nuthe kdnnte — neben den bereits genannten Griinden —
weitere Ursachen haben. Aufgrund der rasterbasierten Berechnung der SWR; weichen die EZG-
Grenzen des EZG der Grimmer Nuthe minimal vom Pegel-EZG ab. Zudem wurden fiir den in Branden-
burg liegenden Teil des EZG der Grimmer Nuthe (ca. 4.1 km?) keine SWR; berechnet. Ferner wurde
der Oberflachenabfluss nicht gesondert berechnet, da er im EZG der Grimmer Nuthe keine nennens-
werte Bedeutung hat. Auch kdnnten Unsicherheiten bei der Regionalisierung der meteorologischen
Eingangsdaten vorliegen. Es findet eine intensive wasserwirtschaftliche Nutzung des EZG statt (Was-
serentnahme, Drainage, Wehre), die nicht bei der Berechnung der SWR; beriicksichtigt wird. Vor die-
sem Hintergrund liefert das TUB-BGR-Verfahren fir den Westfldming realistische Ergebnisse.

3.4.6 Grenzen des TUB-BGR-Verfahrens
Das angewandte TUB-BGR-Verfahren ist ein einfaches Verfahren, welches auf wenigen Inputdaten
basiert, die aus Routinemessungen oder bestehenden Karten abgeleitet werden kénnen (Wessolek et
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Abb. 3.66: Gegeniiberstellung der gemessenen Abfliisse am
Pegel Strinum und der mit dem TUB-BGR-Verfahren be-
rechneten Sickerwasserraten fiir das Einzugsgebiet der
Grimmer Nuthe (1992-2010). Datengrundlage: DWD (2011);
© GeoBasis-DE/BKG (2011); Corine Land Cover 2006, Feder-
al Environment Agency DLR-DFD (2009); LHW (2013); PIK
(2012); VBK50 & Horizont- und Profil/Flachendaten, Landes-
amt fur Geologie und Bergwesen, Sachsen-Anhalt (2011).

Abb. 3.67: Rohwasserférdermengen an den Wasserfas-
sungen Dobritz Il, Lindau-Siid und Nedlitz (1991-2012).
Ende 2007 wurde die Rohwasserforderung an der Wasser-
fassung Lindau-Sid eingestellt. In den Jahren 1991-1993
sind die Daten an der Wasserfassung Nedlitz und von
1994-1995 an der Wasserfassung Lindau-Std unvollstan-
dig und daher nicht aufgefihrt. Datengrundlage: GCI
GmbH (2011); TWM (2014a).

al. 2008a). Die meteorologischen GréRen, die bericksichtigt werden, sind Halbjahres- und Jahreswer-
te von Niederschlag und Verdunstung. Aus ihnen werden Jahreswerte der SWR berechnet. Daher
sind keine direkten Aussagen zum jahreszeitlichen Verlauf der Sickerwasserdynamik moglich. Hierfir
ware der Einsatz numerischer Modelle notwendig, die monatliche Werte berechnen kdénnen. Indirekt
kénnen jedoch Tendenzen aus dem jahreszeitlichen Verlauf der KWB abgeleitet werden.

Der jahreszeitliche Verlauf der KWB im Westfldming zeigt, dass die KWB sowohl gegenwartig als
auch in Zukunft — v. a. wahrend der Hauptvegetationsperiode von April bis August —im Mittel negativ
ist bzw. sein wird. Dies deutet darauf hin, dass die SWR-Raten im Sommerhalbjahr abnehmen wer-
den. Im Winterhalbjahr, in dem die Grundwasserressourcen erneuert werden, werden auch zukiinftig
die KWB im Mittel positiv sein. Allerdings werden die monatlichen KWB aufgrund der prognostizier-
ten Veranderungen von Verdunstung, Niederschlag und Temperatur in Zukunft abnehmen, sodass
insgesamt weniger Wasser fiur die Erneuerung der Grundwasserspeicher zur Verfligung stehen wird.

Grundlage des TUB-BGR-Verfahrens sind Regressionsgleichungen, die auf Daten des Zeitraumes
1961-1990 basieren (Wessolek et al. 2004b). Bei den Berechnungen der SWR; fiir den Westfldming
wurde davon ausgegangen, dass die von Wessolek et al. (2008a) aufgestellten Gleichungen auch fir
den Zeitraum 1991-2070 gelten. Zudem wurde bei den Szenariorechnungen davon ausgegangen,
dass sich zukliinftig nur die klimatischen Bedingungen dndern werden; Landnutzung und Bodeneigen-
schaften wurden als konstant angenommen. Dies ist vertretbar, da Landnutzungsanderungen nur
Auswirkungen auf die Hohe der SWR; haben wiirden, wenn eine Umwandlung von z. B. Ackerland in
Wald stattfinden wiirde. Andert sich hingegen z. B. die Bewirtschaftungsform eines Ackerschlags, hat
dies keine Auswirkungen auf die Hé6he der SWR;, da beim TUB-BGR-Verfahren die Landnutzung nur
anhand der Corine-Land-Cover-Klassen vorgenommen wird. Auch die Bodeneigenschaften werden
sich, wenn der Mensch nicht aktiv eingreift, bis 2070 nicht grundlegend andern, da die Pedogenese
sehr langsam ablauft (Bauer et al. 2005). Langfristig werden die verdanderten Klimabedingungen je-
doch Auswirkungen z. B. auf die Bodenstruktur, Infiltration, FlieRwege im Boden, Bodenflora, -fauna
sowie auf das Porensystem haben (Bullock 2005), die wiederum die Héhe der SWR; beeinflussen
werden. Treten in Zukunft die klimatischen Veranderungen so wie prognostiziert ein, sollten die Re-
gressionsgleichungen tberprift und ggf. an die neuen klimatischen Bedingungen angepasst werden.
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Kritischer zu sehen ist, dass das TUB-BGR-Verfahren von einem konstanten Wert des MNGW aus-
geht. Eine dynamische Modellierung des Grundwasserstandes, wie bei numerischen Modellen tblich,
findet somit nicht statt. Da bei den Szenariorechnungen von den heutigen Grundwasserstanden aus-
gegangen wird, kdnnte es sein, dass die fiir die Zukunft berechneten SWR; leicht unterschatzt wer-
den. Denn es ist wahrscheinlich, dass es zukiinftig zu einer Absenkung der Grundwasserstande kom-
men wird. Von einer Unterschatzung der SWR; waren v. a. grundwassernahe Standorte betroffen, auf
denen der KA eine wichtige Rolle spielt. Wird von zu hohen Grundwasserstanden fiir die Zukunft aus-
gegangen, wird die Menge des KA Uberschatzt. Folglich fallt die berechnete SWR; geringer aus.

Das TUB-BGR-Verfahren geht von den vier Hauptbodenbedeckungen Acker-, Griinland, Laub- und
Nadelwald nach der Corine-Land-Cover aus. Sollen weitere Corine-Land-Cover-Klassen beriicksichtigt
werden, missen diese durch prozentuale Anteile dieser Hauptbodenbedeckungen berechnet werden
(BMU 2003). Dies vereinfacht die Handhabung des Verfahrens erheblich. Allerdings ist es hierdurch
schwierig, z. B. bestimmte Fruchtfolgen bei den Berechnungen zu beriicksichtigen. Zudem ist die pro-
zentuale Verteilung der vier Hauptbodenbedeckungen auf die einzelnen Corine-Land-Cover-Klassen
subjektiv, da die Parametrisierung der einzelnen Corine-Land-Cover-Klassen vom Bearbeiter festge-
legt wird. Damit kann das TUB-BGR-Verfahren nur grobe Schatzwerte der SWR; liefern.

Es ist fraglich, ob die Regressionsgleichungen auch verlassliche Ergebnisse liefern, wenn z. B. zu-
kiinftig zwei Kulturen in einem Jahr (Zweikulturnutzungssystem) angebaut werden. Denn dies wird
Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt und die Sickerwasserbildung haben. Eine Uberpriifung
der Regressionsgleichungen fiir diesen Anwendungsbereich ebenso wie fiir den Fall einer stark aus-
gepragten Kraut- und Moosschicht ware wiinschenswert und erforderlich.

Das TUB-BGR-Verfahren beriicksichtigt nicht explizit meteorologische Extremereignisse wie
Starkniederschlage. Diese werden nur ber die Hohe der Halbjahres- und Jahresniederschlage be-
ricksichtigt. Dennoch kdnnen Starkniederschlagsereignisse einen groRen Einfluss auf die Sickerwas-
serbildung haben, da z. B. ein GroRteil des Niederschlagswassers in Makroporen versickern kann.
Weist der Oberboden hingegen geringe ki-Werte auf, kann es zu Oberflachenabfluss kommen. Bei
grobkornigen Bodensubstraten mit hohen ki-Werten — wie bei den Sandbéden im Flaming — sind die
Infiltrationsraten hoch, sodass innerhalb kurzer Zeit grole Wassermengen in den Boden versickern
konnen und die SWR kurzfristig stark erhéhen (Blume et al. 2013).

Anders als bei numerischen Grundwassermodellen wird beim TUB-BGR-Verfahren nicht der late-
rale Fluss berlcksichtigt. Dieses kann v. a. in gebirgigem Gelande zu fehlerhaften Werten fiihren. Da
die topographischen Unterschiede im Westfldming nur gering sind, diirfte dies keinen grofRen Ein-
fluss auf die Gite der berechneten Werte haben.

Mit dem TUB-BGR-Verfahren ist es nicht moglich, anthropogene Einfliisse wie die Wasserentnah-
me oder Bewdsserung zu beriicksichtigen. Dies kann dazu fiihren, dass die berechneten SWR; leicht
Uberschatzt werden (Wessolek et al. 2008a). Fiir die Bilanzierung der SWR muss somit auch ggf. die
Beregnung beriicksichtigt werden (BMU 2003). Zudem ist es nicht moglich, bei Grundwasserzehrung
die genauen Werte anzugeben, da die berechneten negativen Werte nicht die realen Werte angeben.

Die Gute der Ergebnisse hdngt u. a. von der gewdhlten RastergréRe ab. Wahrend bei einer Raster-
groBe von 1 km nur Aussagen zu groRraumigen Trends gemacht werden kdnnen (Paul & MeilRner
2014), sind bei einer ZellgroRe von 25 m deutlich detailliertere Aussagen moglich. Beispielsweise
werden bei einer 1 km-Auflosung die Flusssysteme von Elbe und Nuthe im Westfldming nur sche-
menhaft abgebildet (Paul & MeilRner 2014), wahrend in der 25 m-Auflosung die Flusssysteme und
ihre Auenbereiche deutlich zu erkennen und detailliert dargestellt sind. Somit kénnen unterschiedli-
che Auflésungen zu voneinander abweichenden Ergebnissen flihren. Dennoch treten keine generel-
len Unterschiede bei den zu erwartenden Trends der mSWR; im UG auf. Die in dieser Arbeit gewdhlte
ZellgroRe von 25 m weist eine hohe Detailscharfe auf, die gut die kleinrdumigen Heterogenitaten des
UG wiedergibt.
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3.4.7 Vergleich des TUB-BGR-Verfahrens mit anderen Methoden und Verfahren

Obwohl das TUB-BGR-Verfahren ein sehr einfaches Verfahren ist und vergleichsweise wenige Ein-
gangsdaten benétigt, kdnnen bei den Ergebnissen hohe Ubereinstimmungen mit anderen Verfahren
erreicht werden (Tab. 3.26). So zeigten z. B. Jankiewicz et al. (2005) und Neumann (2005), dass das
TUB-BGR-Verfahren und das deutlich komplexere BAGLUVA-Verfahren (Glugla et al. 2003) nahezu
identische Werte fir die Bundesrepublik Deutschland liefern. Luckner et al. (2002) ermittelten nach
dem Verfahren nach Bagrov-Glugla fir den Zeitraum 1971-2000 Werte der SWR fir den Westfld-
ming, welche vergleichbar mit den flir Westfldming ermittelten SWR nach dem TUB-BGR-Verfahren
sind. Die leicht voneinander abweichenden Werte kénnen dabei auf die verschiedenen Betrach-
tungszeitraume zuriickgefiihrt werden.

Die im Vergleich zum TUB-BGR-Verfahren hoheren Werte des Verfahrens von Liebscher & Keller
(1979) sind darauf zurickzufiihren, dass nur der Niederschlag als EingangsgrofRe bericksichtigt wird.
Zudem wird als VerlustgroRe nicht der gesamte Qp, sondern nur der Oberflachenabfluss ausgewie-

sen. Kleinrdumig variierende Standorteigenschaften werden nicht bericksichtigt (Neumann 2005).
Gute Ubereinstimmungen der Ergebnisse des TUB-BGR-Verfahrens und des physikalisch basierten

Modells SWAT konnten fiir verschiedene Landkreise und Flusseinzugsgebiete im Norddeutschen Tief-

land ermittelt werden (Messal 2014, Paul & MeilRner 2014).

Tab. 3.26: Ermittelte H6hen der Sickerwasserraten und Abflussspenden nach unterschiedlichen Ansatzen. Jeweils einheit-
lich farblich hinterlegt und dirket untereinander stehende Zeilen sind miteinander zu vergleichende Werte.

Verfahren / Modell Untersuchungsgebiet Sickerwasser- | Abflussspen- | Zeitraum | Literaturquelle
rate [mma™] | de [mma?]
TUB-BGR-Verfahren Bundesrepublik Deutsch- 312 319 1961-1990 | Jankiewicz et al. (2005),
land Neumann (2005)
BAGLUVA-Verfahren Bundesrepublik Deutsch- - 327 1961-1990 | Jankiewicz et al. (2005),
land Neumann (2005)
Renger & Wessolek Bundesrepublik Deutsch- - 339 1961-1990 | Neumann (2005)
(1990, 1996) land
Liebscher & Keller Bundesrepublik Deutsch- - 367 1961-1990 | Neumann (2005)
(1979) land
TUB-BGR-Verfahren Westfliming 102 - 1991-2010 | eigene Berechnungen
Bagrov/Glugla (Be- Hoher Fldming - 98 1971-2000 | Luckner et al. (2002)
rechnung mit ABIMO) | Zerbster Ackerland - 92
Bagrov/Glugla (Be- Hoher Fldming - 138 1971-2000 | Luckner et al. (2002)
rechnung von LAU) Zerbster Ackerland - 108
Grundwassermodell Hoher Fliming - 141 1971-2000 | Luckner et al. (2002)
von GCI GmbH Zerbster Ackerland - 131
TUB-BGR-Verfahren Landkreis Diepholz 277 - 1991-2010 | Paul & MeiRRner (2014)
Landkreis Uelzen 290 -
Modell SWAT Landkreis Diepholz 266 - 1991-2010 | Messal (2014)
Landkreis Uelzen 279 -
TUB-BGR-Verfahren EZG Hache 232 - 1991-2010 | eigene Berechnungen
EZG limenau 290 -
EZG Nuthe 100 -
EZG Demnitzer Muhlenflie 103 -
Modell SWAT EZG Hache 251 - 1991-2010 | Messal (2014)
EZG limenau 270 -
EZG Nuthe 65 -
EZG Demnitzer Muhlenflie 111 -
TUB-BGR-Verfahren Standort Kerchauer Acker 140 - 2012 Kriese (2014)
Standort Paradies 75
HYDRUS-1D Standort Kerchauer Acker 196 - 2012 Kriese (2014)
Standort Paradies 60
Renger & Wessolek Stidost-Holstein 224 - 1961-1990 | Meyer & Tesmer (2000)
Bagrov/Glugla Stidost-Holstein 234 - 1961-1990 | Meyer & Tesmer (2000)
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Die Ergebnisse der bodenhydrologischen Untersuchungen an den Monitoringstandorten, der Mo-

dellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe und mit dem TUB-BGR-Verfahren im Westfliming
haben gezeigt, dass alle eingesetzten Verfahren gewisse Vor- und Nachteile aufweisen (Tab. 4.1). Da
die drei angewandten Verfahren und Methoden jeweils nur fiir eine Skalenebene (Mikro-, Meso-,
Makroskala) geeignet sind, stellte sich die Frage, ob durch die Kombination verschiedener Verfahren

und Methoden eine Verbesserung der Modellierungsergebnisse erreicht werden kann. Dies ist inso-

fern von Bedeutung, da es derzeit kein hydrologisches Modell gibt, das in allen Skalenbereichen und

fiir alle Zeitschritte eingesetzt werden kann. Auch in absehbarer Zeit wird es solch ein Modell voraus-
sichtlich nicht geben (Liebscher & Mendel 2010).

Tab. 4.1: Vor- und Nachteile der in dieser Arbeit eingesetzten Verfahren und Methoden zur Bestimmung verschiedener
Parameter des Bodenwasser- und Landschaftswasserhaushaltes im Westfldming.

MIKROSKALA

MESOSKALA

MAKROSKALA

Saugspannungsmessung mit GMS
(White-Box-Modell)

Modellierung mit WaSiM-ETH
(Grey-Box-Modell)

TUB-BGR-Verfahren
(Black-Box-Modell)

exakte Werte

Erfassung der realen Bodenfeuch-
tewerte (jede 15 Minuten ein
Wert)

Abbildung von Tages- und Jahres-
dynamiken iber Messwerte
Standortbedingungen spiegeln sich

arbeitet tageswertbasiert
Modellierung beliebig langer Zeit-
raume, wenn notwendige Input-
daten vorhanden

Prognosen moglich

billiges Verfahren
physikalisch-mathematisch begriin-

arbeitet jahreswertbasiert
Modellierung beliebig langer Zeit-
raume, wenn notwendige Input-
daten vorhanden

einfache, schnelle Berechnung
billiges Verfahren

Ubersichtlich

moglich

keine Aussagen Uber zukinftige
Entwicklungen moglich

anfallig gegeniiber technisch be-
dingten Messausfallen
Ergebnisse abhdngig von der Ein-
bautechnik und der Wahl des
Messstandortes

meterwerte missen auch physika-
lisch sinnvoll sein

fehlerhafte Inputdaten haben ggf.
grofRe Auswirkungen auf Output
unterschiedlich lange Vorlaufzeiten
fihren zu voneinander abweichen-
den Ergebnissen (WaSiM_oGW)
untibersichtlich (v. a. Controlfile)

o direkt in den Messwerten wider det e wenige Inputdaten notwendig
e beliebige zeitliche Aufldsung még- dynamische Modellierung e Berechnungen auf verschieden
5 lich (ab einer Minute) Beriicksichtigung anthropogener groBen Skalen moglich (Mikro- bis
= Werte kénnen fiir die Kalibrierung Einflisse, wie z. B. Bewasserung Makroskala)
und Validierung von Modellen (z. B.| moglich e verschiedene raumliche Auflésung-
WaSiM) verwendet werden Berechnung von Jahresverlaufen en moglich
deutschlandweit einsetzbar Simulation des Bodenwasser- und | e deutschlandweit einsetzbar
Landschaftswasserhaushaltes (ver-
schiedene WasserhaushaltsgréRen)
Abbildung der Abflussganglinie am
Pegel mit hoher Genauigkeit
deutschlandweit einsetzbar
zeitaufwandig (Fahrten ins Mess- zeitaufwandig e grobe Abschitzung
gelidnde, personalintensiv) Erzeugung groBer Datenmengen e nur eine AusgabegréRRe (SWR))
teuer (instrumentelle Ausstattung, viele, teils nur schwer bestimmbare | ¢ empirisches Verfahren
personalintensiv) Inputdaten (Uberparametrisierung) |  nur in Deutschland anwendbar
standortbezogen; gemessene Wer- Es entsteht der Eindruck, dass die | e keine Berlicksichtigung dynami-
te gelten nur fiir spezifischen Mess- Natur vollstandig abgebildet wird. scher Entwicklungen (z. B. GWST)
punkt Modellparameter kdnnen u. U.so | e keine Aussagen zu absoluten Men-
= Werte liegen nur fiir den Messzeit- verdndert werden, dass das Ergeb- gen bei der Grundwasserzehrung
= raum vor nis den Erwartungen weitestge- moglich
é keine Extrapolation der Messwerte hend entspricht o keine direkte Beriicksichtigung an-
4 nicht alle (kalibrierten) Modellpara- | thropogener Einflisse méglich

(z. B. Bewadsserung)

keine explizite Bericksichtigung
meteorologischer Extreme (z. B.
Starkniederschlage), da nur Jahres-
und Halbjahreswerte berlcksichtigt
werden

fehlerhafte Inputdaten haben ggf.
groRe Auswirkungen auf Output

v

N2

N2

fiir den Westfldming geeignet

fiir den Westfldming
(eingeschrankt) geeignet

fiir den Westfldming geeignet
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Abb. 4.1: Verkniipfungen und Datenfliisse im Rahmen des Bottom-up-Ansatzes.

Fiir die Untersuchungen im Westfldiming wurden verschiedene Methoden (Messung, Modellie-
rung) angewandt und unterschiedliche Modelltypen (Black-, Grey-, White-Box-Modell) verwendet.
Durch die Kombination unterschiedlicher Methoden und Modelle (Abb. 4.1) konnte im Westfliming
eine Verbesserung der Modellierungsergebnisse mit WaSiM erreicht werden, v. a. hinsichtlich der
raumlichen Plausibilitat der Ergebnisse. Ohne die bodenhydrologischen Messungen an den Monito-
ringstandorten und die Beobachtungen an den Grundwassermessstellen ware eine weitestgehend
erfolgreiche Modellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe nicht moglich gewesen. Erst die
Einbeziehung der im EZG erhobenen Daten ermdglichte eine raumlich plausible Darstellung der meis-
ten Elemente des Boden- und Landschaftswasserhaushaltes. Damit waren Messwerte fiir die Kali-
brierung und Validierung von WaSiM unverzichtbar.

Eine nahezu 100 %-ige Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Werten wurde
nicht erreicht und wird nie erreicht werden, da auch Messungen nur Stichproben im UG darstellen.
Dennoch werden die Tendenzen der gemessenen Werte zufriedenstellend durch WaSiM abgebildet.

Die Analysen im EZG der Grimmer Nuthe haben gezeigt, dass (kleinrdumige) Heterogenitaten, die
im EZG vorliegen, umso besser in der Modellierung bericksichtigt werden kdnnen, je mehr Messun-
gen der Bodenfeuchte im Gebiet vorliegen. Da kleinrdumige Heterogenitaten einen nicht zu vernach-
lassigbaren Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt und die -dynamik haben (Sharma & Luxmoore
1979, Wang et al. 2009), ist es wichtig, auch diese moglichst genau im Modell abzubilden. Hierfir
sind Kenntnisse der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Bodenfeuchte und Grundwasserstande
sowie weiterer Wasserhaushaltskomponenten im UG notwendig (Paul et al. 2013a), die im Westfld-
ming durch Messungen gewonnen wurden. Auch die Verwendung der am Gebietsauslass in Strinum
gemessenen Pegeldaten waren fiir die Kalibrierung und Validierung des Modells WaSiM notwendig.
Allerdings ist ein alleiniger Bezug auf Pegeldatensatze nicht ausreichend (oder empfehleswert), da
hiermit das gesamte hydrologische System eines EZG nur unvollstandig erfasst wird. Wie die Unter-
suchungen im Westfliming gezeigt haben, gelingt eine raumlich plausible Darstellung verschiedener
Wasserhaushaltskomponenten mit WaSiM erst dann, wenn neben den Pegeldaten weitere Messwer-
te in die Modellierung einbezogen werden (z. B. Saugspannungsmessungen, Grundwasserstande).

Der Vergleich der am Pegel Strinum gemessenen Abflisse mit den modellierten Werten des TUB-
BGR-Verfahrens hat gezeigt, dass eine hohe Ubereinstimmung zwischen Messung und Modellierung
besteht. Somit lieferte das TUB-BGR-Verfahren plausible Ergebnisse fiir den Westfléming. Die mit
diesem Verfahren berechneten Werte wurden wiederum dafiir verwendet, die Modellierungsergeb-
nisse von WaSiM hinsichtlich ihrer raumlichen Plausibilitat zu prifen. Die rdumliche plausible Darstel-
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Tab. 4.2: Beispiele fiir die Verwendung von Bottom-up-Ansatzen in der Hydrologie.

Literatur Untersuchungsgebiet Mikroskala Mesoskala Makroskala

Gebel et al. (2014) Miyun-Einzugsgebiet (China) | Lysimetermessungen | WaSiM-ETH/IWAN | STOFFBILANZ

Schmidt et al. (2003) | oberes Ems-Einzugsgebiet NASIM ArcEGMO, SWAT ABIMO, ArcEGMO,
(Deutschland) SWAT

Tab. 4.3: Ausgewadhlte hydrologische Modellvergleiche mit WaSiM-ETH. ! = distributed model (rdumlich gegliedertes Mo-
dell), % = semi-distributed model (halb-rdumlich gegliedertes Modell), 3= lumped model (Blockmodell).

Literatur Untersuchungsgebiet hydrologische Modelle

Breuer et al. (2009) Dill-Einzugsgebiet (Deutschland) DHSVM®, HBV?, IHACRES?, LASCAM?, MIKE-SHE?,
PRMS’, SLURP?, SWAT?, TOPLATS', WaSiM-ETH"

Cornelissen et al. (2013) | Térou-Einzugsgebiet (Benin) GR4J model , SWAT?, UHP-HRU", WaSiM-ETH"

Gddeke et al (2014) Spree-Einzugsgebiet (Deutschland) HBV-IightZ, WaSiM-ETH'

Gurtz et al. (2003) verschiedene Einzugsgebiete (Nordostschweiz) PREVAH?, WaSiM-ETH"

Haberlandt et al. (2010) | oberes Leine-Einzugsgebiet (Deutschland) HEC-HMS', SWAT?, WaSiM-ETH"

Liinich et al. (2011) verschiedene Einzugsgebiete (Sachsen, AKWA-M, ArcEGMO?, MIKE-SHE", WaSiM-ETH"

Deutschland)

lung der hydrologischen Modellierungsergebnisse ist insofern bedeutend, da die Nachfrage nach der
raumlichen Verteilung hydrologischer Komponenten im EZG, z. B. im Rahmen von Planungsmalinah-
men oder der Hochwasservorhersage, in den letzten Jahren stark zugenommen hat. Daher wird im
Rahmen der hydrologischen Modellierung der Bottom-up-Ansatz zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

Die Untersuchungen im Westfldming haben gezeigt, dass der Bottom-up-Ansatz ein geeignetes
Mittel ist, um die hydrologische Modellierung eines EZG, v. a. hinsichtlich der raumlich plausiblen
Darstellung von Wasserhaushaltskomponenten, zu verbessern. Die Anwendung des Bottom-up-
Ansatzes ist jedoch deutlich aufwendiger als herkdmmliche Modellierungsansatze, allerdings steht
diesem eine Verbesserung der Modellierungsergebnisse gegeniber. Durch die Einbeziehung von
Messungen und Beobachtungen in die Modellierung kann die rdaumliche Genauigkeit erhéht werden.
Da bisher keine allgemeingiiltigen Kriterien fir die Bewertung raumlicher Modellaussagen vorliegen,
wird meist nur eine Plausibilitatspriifung durchgefiihrt (Ollesch 2008).

Bisher wurde in der Hydrologie der Bottom-up-Ansatz kaum angewandt (Tab. 4.2), und wenn,
dann meist nur in Form einer Beschreibung der Vorgehensweise. Somit liegt eine Darstellung dieses
Ansatzes bisher nicht bzw. nur unvollstidndig vor. Dennoch kamen auch Schmidt et al. (2003) und
Gebel et al. (2014) zu einer positiven Bewertung dieses Ansatzes. Verbreitet sind in der Hydrologie
hingegen Modellvergleiche verschiedener hydrologischer Modelle fiir einen Skalenbereich (Tab. 4.3).
Diese Vergleiche haben gezeigt, dass unterschiedliche Modelle stets zu mehr oder weniger vonei-
nander abweichenden Ergebnissen gefiihrt haben (z. B. Jiang et al. 2007, Breuer et al. 2009, Haber-
landt 2010, Linich et al. 2011, Cornelissen et al. 2013). Die voneinander abweichenden Ergebnisse
waren in den unterschiedlichen Modellstrukturen, der Anzahl der zu kalibrierenden Parameter, der
Kalibrierung der Parameter selbst sowie in der Art und Anzahl der verwendeten Inputdaten begrin-
det. Sogar bei denselben verwendeten Inputdaten kam es zu voneinander abweichenden Ergebnis-
sen (z. B. Breuer et al. 2009). Zudem spielt es eine Rolle, dass die innerhalb eines Vergleichs verwen-
deten Modelle meist fiir spezifische Fragestellungen und Probleme entwickelt wurden (Reed et al.
2004, Liebscher & Mendel 2010). Die Verwendung der Ansatze auRerhalb des eigentlichen Entwick-
lungsbereiches kann so zu Ungenauigkeiten bei der Modellierung fiihren. Somit haben alle Modelle
ihre spezifische Berechtigung (Reed et al. 2004, Liebscher & Mendel 2010).

Insgesamt war es durch Einbeziehung der vorliegenden Mess- und Beobachtungsdaten moglich,
das Modell WaSiM fir das EZG der Grimmer Nuthe besser zu kalibrieren, zu validieren und kleinrau-
mig variierende Bodenverhaltnisse bei der Modellierung zur beriicksichtigen. Dies ware nicht mdglich
gewesen, wenn nur auf Daten des Pegel Strinums zuriickgegriffen worden ware. Insbesondere konn-
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te eine rdaumlich plausible Verteilung verschiedener Wasserhaushaltskomponenten erst durch Einbe-
ziehung von Mess- und Beobachtungsdaten in die Modellierung erreicht werden.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Bottom-up-Ansatz ein geeignetes Mittel ist, um
die hydrologische Modellierung im Westfldming zu verbessern. Dabei wurden hohe Ubereinstim-
mungen zwischen den gemessenen und modellierten Werten auf der Mikro-, Meso- und Makroskala
sowie zwischen verschiedenen Modellen und Methoden erreicht.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

5.1 Zusammenfassung

Im Westfldming, einer wasserwirtschaftlich sensiblen Region im Osten Sachsen-Anhalts (Deutsch-
land), existieren bereits unter gegenwartigen klimatischen Bedingungen Konflikte um die Ressource
Wasser. Daher werden in Zukunft unter sich andernden Klimabedingungen Fragen des Wassermana-
gements an Bedeutung gewinnen. Um die vorhandenen Wasserressourcen nachhaltig bewirtschaften
zu koénnen, sind flaichendeckende Informationen zum Boden- und Landschaftswasserhaushalt not-
wendig. Daher wurde in dieser Arbeit ein Bottom-up-Ansatz getestet, der Untersuchungen verschie-
den groRer Skalen (Mikro-, Meso-, Makroskala) zueinander in Beziehung setzt und Punktmessungen
sowie mehrere hydrologische Modelle miteinander koppelt. Hierfliir wurden eigene Messungen
durchgefihrt sowie das Modell WaSiM-ETH und das TUB-BGR-Verfahren angewandt. Dabei war von
zentraler Frage, wie gut die gemessenen und modellierten Werte auf den unterschiedlichen Skalen-
ebenen zusammenpassen.

Um die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenzufassen, greifen wir nun auf die in Kap. 1.2 gestellten
Forschungsfragen zuriick und beantworten diese.

Wie hat sich im Westfldming das Klima bis zur Gegenwart entwickelt und mit welchen Verande-
rungen ist zukiinftig zu rechnen?

Im Westfldming wurden bereits in den letzten Jahrzehnten erste Auswirkungen der sich andern-
den klimatischen Bedingungen spiirbar. So haben sich z. B. der Anstieg der Lufttemperaturen auch
zwischen 1991 und 2010 weiter fortgesetzt oder die klimatischen Entwicklungen zu Veranderungen
im Niederschlagsverhalten gefiihrt. Die KWB, die bereits gegenwartig insbesondere im Sommer ne-
gativ sind, fihrten zeitweise zu Wasserknappheit.

Die klimatische Situation der Jahre 2011-2013 wurde anhand der Klimastation Wittenberg unter-
sucht. Hier war das Jahr 2011 deutlich warmer als im langjahrigen Mittel, zudem war es durch einen
sehr trockenen Friihling und plétzlich auftretende starke Temperaturunterschiede gepragt. Obwohl
in der Jahressumme die Niederschlagsmenge im Bereich des langjahrigen Mittels lag, trat ein nicht
mehr bis zum Jahresende auszugleichendes Niederschlagsdefizit auf. In den Jahren 2012 und 2013
traten im Winter lange Frostperioden auf, denen ein kurzer, starker Temperaturanstieg folgte. Auch
in diesen beiden Jahren trat eine sehr ungleichmafige Niederschlagsverteilung auf. Wahrend z. B. im
November 2012 fast kein Niederschlag fiel, war 2013 das Friihjahr sehr trocken. Wie 2011 wurde das
Niederschlagsdefizit auch 2012 nicht bis zum Jahresende ausgeglichen.

Die Klimaszenariodaten (STARS, RCP-Szenario 8.5) fiir die Jahre 2011-2070 weisen darauf hin,
dass zukiinftig mit deutlichen klimatischen Verdanderungen zu rechnen sein wird. So werden sich z. B.
das Niederschlagsregime im Westfliiming weiter verandern, die ET und die Trockenheitsgefahrdung
weiter zunehmen. Die zu erwartenden klimatischen Veranderungen werden Auswirkungen auf die
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft im Westfldming haben. Daher ist es notwendig, dass bereits heu-
te Anpassungsstrategien (z. B. Waldumbau, Anpassung der Fruchtfolgen, Festlegung von Wasserent-
nahmemengen) entwickelt werden, um mogliche negative Auswirkungen fir den Westfldming in
Zukunft so gering wie moglich zu halten.

Kénnen kleinrdumige Heterogenitdten im Bodenwasserhaushalt und in der Bodenwasserdynamik
mit Watermark-Sensoren (GMS) an verschiedenen Standorten im Westfldming erfasst werden?

Die Saugspannungsmessungen im Westfliming haben gezeigt, dass die eingesetzten GMS (Mo-
dell 200SS; Irrometer Company 2010) trotz einiger technisch bedingter Ausfille geeignet sind, um
kleinrdumige Heterogenitdten im Bodenwasserhaushalt und der -dynamik ackerbaulich und forst-
wirtschaftlich genutzter Boden automatisch und kontinuierlich zu erfassen. Dabei wiesen die sechs
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untersuchten Monitoringstandorte eine sehr unterschiedliche Bodenfeuchtedynamik auf. Wahrend
an den grundwasserfernen Standorten der Bodenwasserhaushalt mageblich durch die Witterung
bestimmt wurde, wurde dieser an den grundwassernahen Standorten stark durch den Grundwasser-
stand und den damit einhergehenden KA beeinflusst. Unterschiede in der standortspezifischen Bo-
denwasserdynamik wurden durch kleinrdumige Heterogenitaten in den Bodeneigenschaften, durch
die den Boden bedeckende Vegetation, die Hohe des Grundwasserstandes, kleinrdumige topographi-
sche Unterschiede sowie die Ndahe zu vorhandenen Bachen hervorgerufen.

An allen Monitoringstandorten nahm die Variabilitdt der gemessenen Saugspannungen mit zu-
nehmender Tiefe ab, da die Bodenwasserdynamik im durchwurzelten Oberboden in entscheidender
Weise durch die vorherrschende Witterung, den stiandigen Wechsel von Infiltration, Sickerwasser-
fluss und KA sowie durch den Wasserentzug der Vegetation beeinflusst wurde. Diese Einflussfaktoren
hatten mit zunehmender Tiefe eine langsamere und gedampftere Wirkung. Aufgrund des im Winter
wassergesattigten Bodens war die Wasserversorgung in dieser Zeit ausreichend. Hingegen trat v. a.
an den grundwasserfernen Standorten im Sommer zeitweise Trockenstress auf, welcher sich in
transpirationsbedingten Tag-Nacht-Rhythmen dullerte. Zudem wurde an einzelnen GMS mit Saug-
spannungswerten von 2 239 cbar mehrfach die obere Messgrenze der GMS erreicht.

An allen Monitoringstandorten reagierten die eingesetzten GMS zeitverzogert auf gefallene Nie-
derschlage. Dabei war die Reaktionszeit der Sensoren von der Niederschlagsmenge, -intensitat und
Vorfeuchte des Bodens abhangig. Auch in langeren Trockenperioden reagierten die Sensoren auf die
Austrocknung des Bodens. Mithilfe der eingesetzten Sensoren wurde nachgewiesen, dass selbst in
langeren Trockenperioden teilweise noch GWN stattfand.

Kénnen der Boden- und Landschaftswasserhaushalt des Einzugsgebiets (EZG) der Grimmer Nuthe
mit dem hydrologischen Modell WaSiM-ETH (WaSiM) modelliert werden? Werden dabei der Bo-
den- und Landschaftswasserhaushalt sowohl an den Monitoringstandorten als auch in der Flache
richtig durch das Modell wiedergegeben?

Mit dem hydrologischen Modell WaSiM kann der Boden- und Landschaftswasserhaushalt im EZG
der Grimmer Nuthe modelliert werden. Dabei wurden zwei verschiedene Modellvarianten unter-
sucht, die zu voneinander abweichenden Ergebnissen gefiihrt haben. Bei der Beurteilung der Model-
lierungsergebnisse wurden qualitative und quantitative Kriterien herangezogen und auf eine plausib-
le Modellierung am Pegel Strinum sowie in der raumlichen Verteilung geachtet.

Die Modellvariante WaSiM_oGW ist nur eingeschriankt geeignet, um den Boden- und Land-
schaftswasserhaushalt im EZG der Grimmer Nuthe zu modellieren. Am Pegel Strinum wurde eine
hohe Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und modellierten Abflusswerten erreicht, wobei
die Anpassung in den einzelnen Jahren unterschiedlich gut ausfallt. Wahrend Abflussspitzen i. d. R.
Uberschéatzt werden, wird der Abfluss in den Trockenwetterphasen meist unterschatzt. In diesen Tro-
ckenwetterphasen wird zudem die Dynamik des Abflussgeschehens nur schlecht abgebildet, da das
Modell langsamer als das natrliche System auf Veranderungen im Abflussgeschehen reagiert.

Der Vergleich von gemessenen und modellierten Werten an verschiedenen Monitoringstandorten
und Grundwassermessstellen der TWM im EZG der Grimmer Nuthe hat gezeigt, dass die simulierten
standortlichen Wasserhaushaltsbedingungen nur teilweise nachvollziehbar sind. Dies betrifft sowohl
die Hohe der Werte als auch die jahreszeitliche Dynamik. Hierbei wurden der GWST, die mittlere re-
lative Bodenfeuchte im Wurzelraum, die relative Bodenfeuchte in unterschiedlichen Tiefen, die
GWN, der KA, Qg, Qp und Qi untersucht. Zudem wurde keine geschlossene Wasserbilanz fir das EZG
der Grimmer Nuthe berechnet.

Auch in der raumlichen Verteilung verschiedener Wasserhaushaltskomponenten traten Probleme
bei der Modellierung bei WaSiM_oGW auf. Wahrend die rdumliche Verteilung der mittleren relativen
Bodenfeuchte im Wurzelraum nachvollziehbar ist, werden der Qg, Qg, Qp, Qir, die GWST und GWN
nur teilweise plausibel durch das Modell wiedergegeben. Dabei hat die verwendete raumliche Auflo-
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sung (25 m bzw. 250 m Raster) keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Die raumliche Differenzierung und
Detailliertheit ist in der 25 m-Auflésung jedoch deutlich héher. Insgesamt kbnnen ohne Verwendung
des Grundwassermodells zufriedenstellende Ergebnisse am Pegel Strinum erreicht werden, jedoch
sind fir die Szenariofdhigkeit von WaSiM auch plausible Darstellungen in der raumlichen Verteilung
sowie an Kontrollpunkten im EZG notwendig.

Auch bei der Modellvariante WaSiM_mGW treten kleinere Probleme bei der Simulation des Qg
am Pegel Strinum, der Simulation verschiedener Wasserhaushaltskomponenten an den Monitoring-
standorten sowie bei den simulierten GWST an den Grundwassermessstellen auf, die groRtenteils
mit denen von WaSiM_oGW (bereinstimmen. Eine deutliche Verbesserung dieser Modellvariante
gegeniber WaSiM_oGW besteht darin, dass die raumliche Verteilung der Wasserhaushaltskompo-
nenten plausibler ist. Dieses wird durch den Vergleich der Modellierungswerte mit den Messwerten
an den Monitoringstationen und Grundwassermessstellen bestatigt. Hierdurch wird die Szenariofa-
higkeit des Modells deutlich erhoht.

Der Vergleich mit anderen WaSiM-Modellierungsstudien, in denen dhnliche Probleme bei der Si-
mulation auftraten, lasst den Schluss zu, dass die aufgetretenen Probleme auf die Modellstruktur
und nicht auf die Modellparametrisierung zuriickzufiihren sind. Eine weitere Verbesserung der Mo-
dellierungsergebnisse im EZG der Grimmer Nuthe kénnte moglicherweise erreicht werden, wenn in
WaSiM variable Machtigkeiten fir Boden und Aquifere berticksichtigt werden kénnten oder das Mo-
dell erweitert wiirde (z. B. Kopplung mit einem externen Grundwassermodell).

Da die Szenariofahigkeit von WaSiM bereits in der Vergangenheit nur eingeschrankt gegeben war
und somit der Landschaftswasserhaushalt im EZG der Grimmer Nuthe nicht zur vollsten Zufrieden-
heit abgebildet werden konnte, wurde auf Szenariorechnungen verzichtet. Der Vergleich mit anderen
fiir Sachsen-Anhalt existierenden Klimafolgenstudien lasst jedoch vermuten, dass sich die wasser-
haushaltliche Situation im Westfldming verschlechtern wird, sodass zukiinftig z. B. mit sinkenden
Grundwasserstanden, einer Abnahme des Qg oder einem veranderten Abflussregime zu rechnen
sein wird.

Sind die mit dem TUB-BGR-Verfahren ermittelten Werte der Sickerwasserraten fiir die administra-
tive Einheit Westfldming plausibel? Welche Veranderungen sind fiir die Zukunft zu erwarten?

Mit dem TUB-BGR-Verfahren kdnnen raumlich differenzierte Aussagen zu den heute und in Zu-
kunft zu erwartenden mSWR; im Westfldming gemacht werden. Die H6he der mSWR,; féllt lokal sowie
von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich hoch aus und ist von den klimatischen Bedingungen, der Land-
nutzung, den Bodeneigenschaften und GWST abhangig. Gemittelt (iber das gesamte UG treten die
hochsten mSWR; unter Ackerland auf und nehmen Uber Laub-, Nadel- und Mischwald bis zum Griin-
land ab.

Bereits im Zeitraum 1991-2010 wiesen die mSWR; im Westfliming mit im Mittel 102 mm a™ ein
sehr niedriges Niveau auf. Unabhdngig von der Landnutzungsart werden die mSWR; im Westfldming
zukiinftig riicklaufig sein. Dabei werden sie unter den einzelnen Landnutzungsarten unterschiedlich
stark abnehmen. Die prozentual gréRten Veranderungen sind unter Griinland zu erwarten, gefolgt
von Misch-, Laub-, Nadelwald und Ackerland. Insbesondere auf grundwassernahen Flachen wird die
Grundwasserzehrung zunehmen, sodass hier langfristig der Grundwasserspiegel absinken wird. Somit
ist wahrscheinlich, dass sich die bestehenden Interessenskonflikte in der wasserwirtschaftlich sensib-
len Region Westfldming verscharfen werden.

Die fur die Zukunft prognostizierten klimatischen Bedingungen werden deutliche Auswirkungen
auf den Landschaftswasserhaushalt im Westfliming haben. Eine Umverteilung der Niederschlage,
steigende Lufttemperaturen und ET-Raten werden dazu flihren, dass die SWR; in Zukunft abnehmen
und weniger Wasser zum Auffiillen der Grundwasserspeicher zur Verfligung stehen wird. Langfristig
wird dies zu sinkenden Grundwasserstanden flihren, sodass u. a. mit gravierenden Auswirkungen auf
grundwassernahe Bilanzékosysteme und die FlieRgewdsserokologie zu rechnen ist.
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Durch den massiven Bevolkerungsriickgang seit den 1990er Jahren sind die Rohwasserférdermen-
gen im Westfldming stark gesunken. Es bleibt abzuwarten, ob ein weiterer Bevolkerungsriickgang im
Westflidming die Tendenz abnehmender SWR; und GWN-Raten ausgleichen kann und somit den sin-
kenden Grundwasserstianden entgegenwirkt. Andererseits wird es wahrscheinlicher, dass zukiinftig
landwirtschaftliche Kulturen bewassert werden miissen, um (weiterhin) eine rentable Landwirtschaft
zu gewahrleisten.

Insgesamt konnten mit dem TUB-BGR-Verfahren sowohl fiir einen Standort als auch in der raumli-
chen Verteilung plausible Ergebnisse fiir die Hohe der SWR; im Westfldming berechnet werden. So-
mit kann, wenn nur langjahrige Mittelwerte fiir die SWR benétigt werden, im Westfléming das TUB-
BGR-Verfahren angewandt werden.

Wie gut spiegeln sich die Messungen der Monitoringstandorte in der Modellierung auf verschiede-
nen Skalen (Meso-, Makroskala) wieder? Fiihrt die Anwendung eines Bottom-up-Ansatzes im
Westfldming zu sinnvollen Ergebnissen?

Da es derzeit kein hydrologisches Modell gibt, das alle Skalenbereiche (Mikro-, Meso-, Makroska-
la) und Untersuchungseinheiten (z. B. Standort, Fluss-EZG, administrative Einheiten) abdeckt, wurde
untersucht, ob durch die Kombination verschiedener Methoden und Modelle eine Verbesserung der
Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM im EZG der Grimmer Nuthe erreicht werden kann. Dabei
lag neben der moglichst genauen Abbildung der Abflussganglinie am Pegel Strinum der Fokus v. a.
auf der raumlich plausiblen Darstellung der Modellierungsergebnisse.

Es wurde gezeigt, dass der Bottom-up-Ansatz ein geeignetes Mittel ist, um die hydrologische Mo-
dellierung im Westfldming zu verbessern. Dabei wurden hohe Ubereinstimmungen zwischen den
gemessenen und modellierten Werten auf der Mikro-, Meso- und Makroskala sowie zwischen den
verschiedenen Modellen und Methoden erreicht. Durch die Kombination dieser konnte so eine deut-
liche Verbesserung der Modellierungsergebnisse mit WaSiM erreicht werden, v. a. in der raumlichen
Plausibilitat. Einen wesentlichen Beitrag leisteten hierbei die bodenhydrologischen Messungen an
den Monitoringstationen sowie die Messungen an den Grundwassermessstellen. Durch Einbeziehung
dieser Daten konnte WaSiM an verschiedenen Stellen im EZG der Grimmer Nuthe kalibriert und vali-
diert werden, sodass hierdurch eine raumlich plausible Darstellung der meisten Elemente des Boden-
und Landschaftswasserhaushaltes moglich war. Die raumlich plausible Darstellung verschiedener
Wasserhaushaltskomponenten mit WaSiM war erst moglich, als neben den Pegeldaten weitere
Messwerte in die Modellierung einbezogen wurden. Hierdurch ist der verwendete Bottom-up-Ansatz
jedoch deutlich aufwendiger als herkdmmliche Modellierungsansatze, die nur auf eine korrekte Ab-
bildung der Abflussganglinie an einem Pegel abzielen. Vermutlich ist dies ein Grund dafiir, dass der
Bottom-up-Ansatz bisher in der Hydrologie nicht angewandt wurde.

5.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Klimatische Entwicklungen im Westfléiming

Die sich zukinftig verandernden klimatischen Rahmenbedingungen werden — unter der Annahme
des Klimamodells STARS und des RCP-Szenarios 8.5 — zu einer Verringerung der GWN sowie zu einer
Abnahme der Wasserstande in den FlieR- und Standgewassern im Westfldming fihren. Fir die Ab-
schatzung der in Zukunft zu erwartenden maoglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die ver-
schiedenen betroffenen Okosysteme sind weiterfiihrende wissenschaftliche Untersuchungen not-
wendig. Um die Bandbreite moglicher zukinftiger Entwicklungen abbilden und abschatzen zu kén-
nen, sollten weitere Klimamodelle und -szenarien untersucht werden (Ensemblerechnungen). Die in
dieser Arbeit aufgezeigten zukiinftigen Entwicklungen stellen nur eine Mdglichkeit von vielen dar.
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Messtechnische Erfassung der Bodenwasserdynamik mit Watermark-Sensoren

Die Saugspannungsmessungen im Westfliming haben gezeigt, dass sich die eingesetzten GMS fiir
das Monitoring der Bodenwasserdynamik unter verschiedenen Landnutzungen eignen und brauch-
bare Werte liefern. Damit stellen die Sensoren eine glinstige Alternative zu anderen gangigen und
deutlich teureren Bodenfeuchtemessmethoden dar, die einen verbreiteteren Einsatz der GMS in Pra-
xis und Forschung ermdglichen und wiinschenswert machen. Hilfreich ware es, wenn die GMS dahin-
gehend weiterentwickelt wiirden, dass sie schneller auf Veranderungen der Bodenfeuchte reagieren
wirden, und dass die Sensoren auch in sehr trockenen Boden (> 239 cbar) einsetzbar waren. Zudem
ware eine bessere Reaktion der GMS im gesattigten oder sehr feuchten Boden sowie auf partielle
Wiederbefeuchtung wiinschenswert.

Insgesamt ist bei Saugspannungsmessungen die Auswahl reprasentativer Standorte im UG von
groRer Bedeutung (Shock & Wang 2011, Shock et al.2013).

Hydrologische Modellierung mit WaSiM

Es hat sich gezeigt, dass Abflussdaten am Pegel allein nicht ausreichen, um das hydrologische Ge-
schehen im EZG der Grimmer Nuthe vollstandig und korrekt abzubilden. Folglich sollte, um optimale
Ergebnisse zu erhalten, die Gite von WaSiM nicht nur anhand von Pegeldaten beurteilt werden. Die
Verwendung einer multi-kriteriellen Kalibrierung, die anzustreben ist, erhéht zudem die Verlasslich-
keit der Modellparameter unter sich dndernden klimatischen Bedingungen (Meyer et al. 2011). Ins-
gesamt kann jedoch jedes Modell die Wirklichkeit nur anhand wesentlicher Prozesseigenschaften
abbilden und stellt somit immer eine Vereinfachung der natiirlichen Verhaltnisse dar (Dyck & Pesch-
ke 1995, Andréassian et al. 2010, Littger et al. 2011).

Im Westfldming konnte erst durch die Einbeziehung des modellinternen Grundwassermodells mit
WaSiM eine grofStenteils raumlich plausible Darstellung der Ergebnisse erzielt werden. Somit ist die
Verwendung eines Grundwassermodells bei der hydrologischen Modellierung in tGiberwiegend sandi-
gen EZG notwendig. Moglicherweise kann durch die Kopplung von WaSiM mit einem externen 3D-
Grundwassermodell und somit mit einer dynamischen Modellierung der Grundwasserstdande eine
weitere Verbesserung der hydrologischen Modellierung erreicht werden. Hierzu sind weiterflihrende
Untersuchungen erforderlich.

Da das Modell WaSiM Ende der 1990er Jahre und urspriinglich nicht primar fir die raumliche Mo-
dellierung entwickelt worden ist, misste das Modell hinsichtlich der rdaumlichen Plausibilitat weiter-
entwickelt werden. Hier ware denkbar, dass statt des einfachen Grundwassermodells ein dynami-
sches Grundwassermodell in WaSiM integriert wird. Dies wird jedoch wohl dazu fiihren, dass das
Modell noch komplexer und unibersichtlicher wird und die Laufzeiten, die erforderliche Rechnerlei-
tungen und die Fehleranfilligkeit weiter steigen werden.

Sollen mit WaSiM Prognosen berechnet werden, so muss das Modell szeanriofahig sein, d. h. das
hydrologische Geschehen muss bereits flir den Ist-Zustand sowohl am Pegel als auch in der Flache
richtig abgebildet werden. Nur dann ist eine Rechnung von Szeanrien sinnvoll. Liegen an verschiede-
nen Stellen im UG Messungen z. B. der Bodenfeuchte vor, so konnen diese Werte fiir die Kalibrierung
und Validierung von WaSiM genutzt werden. Damit kénnen auch kleinrdumige Heterogenitdten im
EZG in der Modellierung beriicksichtigt und somit eine Verbesserung der hydrologischen Modellie-
rung erreicht werden.

Um konkrete Anpassungsstrategien fiir den Westfldming fur die Zukunft auf Basis der WaSiM-
Modellierung ableiten zu kénnen, missten Daten verschiedener Klimamodelle verwendet werden.
Hierbei ist eine detaillierte hydrologische Modellierung mit verschiedenen Klimamodelldaten
und -senarien, z. B. in Form von Ensemblerechnungen, notwendig.
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Berechnung der Sickerwasserraten mit dem TUB-BGR-Verfahren

Fiir den Westfldming liefert das TUB-BGR-Verfahren schnell brauchbare Ergebnisse. Um eine noch
héhere Genauigkeit der Ergebnisse zu erreichen, ware eine Weiterentwicklung des Verfahrens fir
weitere Landnutzungen (z. B. Siedlungen, Heide) wiinschenswert. Derzeit ist die Parametrisierung
der verschiedenen Landnutzungsarten teilweise sehr subjektiv. Zudem sollte untersucht werden, ob
die Regressionsgleichungen, die auf Basis von Daten der Jahre 1961-1990 abgeleitet wurden, bei sich
andernden klimatischen Bedingungen auch in Zukunft weiterhin verlassliche Werte liefern. Denn
beispielsweise eine Verlangerung der Vegetationsperiode oder sich andernde Grundwasserstiande
werden Auswirkungen auf die ET haben. Demnach ist ggf. eine Anpassung der Regressionsgleichun-
gen an die zukinftigen klimatischen Bedingungen Deutschlands notwendig.

Damit mogliche Auswirkungen des Klimawandels positiv beeinflusst und negative Effekte mini-
miert werden kénnen, missen frihzeitig Anpassungsmallnahmen identifiziert und entwickelt wer-
den, welche die ganze Bandbreite moglicher Auswirkungen abdeckt. Dabei bestehen z. B. bei der
Landnutzung oder beim Umgang mit der Ressource Wasser innerhalb der Landschaft Anpassungspo-
tentiale (Schroter et al. 2006, EEA 2007, Stock & Lahmer 2011). Hierzu sind weitergehende Untersu-
chungen notwendig.

Die Land-, Forst- und Wasserwirtschaft werden im Westfldming in Zukunft vor erheblichen Her-
ausforderungen stehen. Hierzu zahlen z. B. eine Verlangerung der Vegetationsperiode, zunehmende
Trockenheitsgefahrdung, langere Trockenperioden, Trockenstress fir die Pflanzen, ein verringertes
Wasserdargebot, eine zunehmende Waldbrandgefahr oder riicklaufige Wasserabgabemengen. Dies
erfordert in Zukunft z. B. den Anbau trockentoleranter Baume und Kulturpflanzen, da noch weniger
Wasser als gegenwartig zur Verfligung stehen wird. Hierbei sollte u. a. auch auf die Wassereffizienz
der Pflanzen geachtet werden, da das Wasser zukiinftig zunehmend der limitierende Anbau- und
Ertragsfaktor sein wird. In der Landwirtschaft sollte daher auch lber eine wasserschonende, stand-
ortangepasste Bewirtschaftung (z. B. nicht wendende Bodenbearbeitung, Direktsaat, Einsatz von
Strip-Till-Technik) oder Gber Bewdsserungsmoglichkeiten nachgedacht werden, um weiterhin gute
qualitative und quantitative Ertrage erzielen zu kdnnen. In der Forstwirtschaft sollte z. B. fiir stabile
Mischwaldbestdnde gesorgt werden, da diese robuster als Monokulturen auf klimatische Verande-
rungen reagieren und weniger anfallig gegeniliber Schadorganismen sind. Die Wasserwirtschaft wird
zukiinftig nicht nur von einer Verringerung der GWN-Raten betroffen sein, sondern wird sich auch
mit der Sicherstellung der 6ffentlichen Wasserversorgung im Westfldming auseinandersetzen miis-
sen. Ein weiterer Bevolkerungsriickgang im landlichen Raum konnte z. B. einen Riickbau des derzeit
bestehenden Wasserversorgungssystems erfordern. Insgesamt ist es wahrscheinlich, dass sich in Zu-
kunft neue Interessenskonflikte und Spannungsfelder zwischen Land-, Forst-, Wasserwirtschaft, Oko-
logie, Naturschutz und Politik im Westfléming ergeben werden.

Fiir eine optimale Anpassung an den Klimawandel im Westfliming ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen Land-, Forst-, Wasserwirtschaft und Naturschutz erforderlich. Ein gemeinsames Landma-
nagement ist notwendig, um die teilweise sehr unterschiedlichen Ziele der Akteure zusammenzu-
bringen (Germer et al. 2011b). Damit die Landschaft in ihrer Vielfalt erhalten und zukiinftige Proble-
me bei der Wassernutzung vermieden werden, missen schon heute Landnutzungskonzepte entwi-
ckelt werden, die alle Wassernutzer in der Region berlicksichtigen (Gerstengarbe et al. 2003, EEA
2007, Liittger et al. 2011). So sollten AnpassungsmalRnahmen sektoribergreifend abgestimmt wer-
den und Teil eines nachhaltigen Landmanagementkonzeptes sein (Luttger et al. 2011). Fir die Ent-
wicklung und Umsetzung von Anpassungsmafnahmen wird ein professionelles, unabhangiges Ma-
nagement notwendig sein.
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Bottom-up-Ansatz

Soll fiir ein groRes Gebiet wie dem Westflidming flaichendeckend die GWN bzw. SWR abgeschatzt
werden, sind einfache Ansdtze wie das TUB-BGR-Verfahren zu bevorzugen. Die wenigen fiir die Be-
rechnung erforderlichen Inputdaten kénnen leicht aus vorhandenen Karten und Routinemessungen
abgeleitet werden. Da fir viele geowissenschaftliche Anwendungen nur langjahrige Mittelwerte be-
notigt werden, kann hier problemlos das TUB-BGR-Verfahren verwendet werden, welches billig und
vergleichsweise einfach durchzufiihren ist. Eine detaillierte hydrologische Modellierung mit einem
hydrologischen Modell wie WaSiM ist nur dann erforderlich, wenn zeitlich héher aufgeloste Werte
(z. B. Tag, Monat, Quartal) oder weitere Wasserhaushaltskomponenten (z. B. Qg Bodenfeuchte)
benotigt werden. Bei langjahrigen Mittelwerten bringt der erhohte Arbeitsaufwand keinen Erkennt-
nisgewinn. Zudem ist bei WaSiM der Datenbedarf deutlich héher als beim TUB-BGR-Verfahren.

Erfordert die Fragestellung jedoch den Einsatz eines hydrologischen Modells, sollte die Modellka-
librierung nicht nur anhand von Pegeldaten vorgenommen werden, da auch die flaichenhafte Darstel-
lung der Wasserhaushaltskomponenten plausibel sein muss. Erst dann kann das hydrologische Sys-
tem eines EZG in seiner Gesamtheit abgebildet und das Modell als szenariofahig bezeichnet werden.
Bei der Kalibrierung und Validierung des Modells spielen somit neben den Abflussdaten weitere
Mess- und Beobachtungsdaten im EZG eine wichtige Rolle (multikriterielle Kalibrierung), da durch
ihre Einbeziehung sowohl die rdaumliche Genauigkeit der Ergebnisse als auch die Verlasslichkeit der
Modells deutlich erhéht werden kann. Eine verlassliche hydrologische Modellierung ist also nur moég-
lich, wenn neben den Abflussdaten weitere Messwerte (z. B. Bodenfeuchte, Grundwasserstdande) im
UG vorliegen und verwendet werden.

Der in dieser Arbeit angewandte Bottom-up-Ansatz ist auch im Zusammenhang mit anderen hyd-
rologischen, rasterbasiert arbeitenden Modellen, interessant, insbesondere dann, wenn flachenhafte
Darstellungen der Ergebnisse notwendig sind. Somit sollte in weiteren Studien getestet werden, ob
der Bottom-up-Ansatz auch in anderen EZG und ggf. in Kombination mit anderen hydrologischen
Modellen zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt. Dabei ist der Bottom-up-Ansatz v. a. im Bereich der raum-
lich gegliedert arbeitenden Modelle (distributed models) interessant.

Zudem ermoglicht der Bottom-up-Ansatz, durch die Verwendung von Feldmessungen vorhandene
kleinrdumige Heterogenitdten im Boden- und Landschaftswasserhaushalt eines EZG bei der Modellie-
rung zu beriicksichtigen. Somit ist der Ansatz v. a. in stark strukturierten EZG interessant. In zukiinfti-
gen Studien sollte auch untersucht werden, an wie vielen Stellen im EZG Messungen notwendig sind,
um den Bottom-up-Ansatz zielflihrend einsetzen zu kénnen. Ebenso sollte untersucht werden, ob
durch die Verwendung weiterer bodenhydrologischer Groen im EZG eine zusatzliche Verbesserung
der Modellierung erreicht werden kann.

Da fiir die Bewertung der raumlichen Modellaussagen bisher keine allgemeingililtigen Kriterien
vorliegen, wird meist nur eine Plausibilitdtspriifung durchgefihrt. Hierfir sind detaillierte Gebiets-
kenntnisse und Messungen unabdingbar. Nur so kann gepriift werden, ob die Modellierungsergeb-
nisse eine hohe Ubereinstimmung mit der Realitat aufweisen. Es ist wiinschenswert, dass ein einheit-
liches, objektives Verfahren fiir die Prifung raumlicher Modellierungsergebnisse entwickelt wird
(z. B. statistisches Verfahren), um die Modellierungsergebnisse objektiv beurteilen zu kénnen.
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