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Problemstellung

Weltweit ist man zu der Erkenntnis gelangt, dal3 Wiersorgung der Bevolkerung mit
ausreichend qualitativ gutem Wasser eine Aufgalidnatier Prioritéat in der heutigen Zeit und in
der Zukunft darstellt, denn die Verfugbarkeit deekénnten Wasserressourcen zur
Trinkwassergewinnung ist begrenzt. Dieser Zustaimd nicht nur durch den steigenden Bedarf
einer wachsenden Weltbevolkerung weiter verschéoiidern es erfolgt auch zunehmend eine
Beschrankung des Dargebots durch groRraumige Anderu der klimatischen
Rahmenbedingungen. Gerade in Hinsicht auf die Kdmbaicklung ist die Forschung mit
Ergebnissen an Politik, Wirtschaft und die Offesttkeit herangetreten, die unter dem
Schlagwort ,globale Erwarmung® erstmalig 1990 inriBlet des IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) zusammengetragen wurden. VeentieHintergrund wurde auf der dritten
Klimakonferenz 1997 im japanischen Kyoto das KyBtotokoll beschlossen, um durch
weltweite Begrenzung der G@&missionen den Treibhauseffekt und damit eine exeit
Erwdrmung zu verlangsamen. Der Zusammenhang igtlicht offensichtlich — mit steigenden
Temperaturen wird der Bedarf an Trinkwasser wachsehvorhandene Wasserreserven werden
schneller mobilisiert (h6here Verdunstung, abscherelvon Gletschern, etc.) und gehen damit
fur eine Nutzung verloren. Der globale Klimatreneigt allerdings regional unterschiedliche
Auswirkungen, die auf dieser Mal3stabsebene im Rahmeerschiedlicher Forschungsprojekte
untersucht werden. Innerhalb Europas wird sich idabedie FluRReinzugsgebiete konzentriert,
wie es in der EU-Wasserrahmenrichtlinieu@®pPAISCHE GEMEINSCHAFT 2000) gefordert wird.
Als ein Pilotprojekt gilt das BMBF-Programm GLOWA ,Qlobaler Wandel des
Wasserkreislaufes®, www.glowa.org), dessen Ziel igs anhand europaweiter Fallstudien
Strategien fUr eine nachhaltige und vorausschauBedartschaftung von Wasser im regionalen
Malstab zu entwickeln.

Eingebunden in das Teilprojekt GLOWA-ELBE liegeruaste Ergebnisse der Untersuchungen
zur zukunftigen Entwicklung im Wasserhaushalt degiBn Berlin/Brandenburg vor, die bereits
regionale Klimaszenarien bertcksichtigen HWMSUNG et al. 2004). Um eine vollstdndige
Analyse des Wasserhaushalts durchzufihren fehltr abisher die Kopplung zur
Grundwasserdynamik. Dieser Aspekt wird um so wgdrii wenn man bedenkt, dal’3 der
Uberwiegende Teil der Trinkwassergewinnung fur iBerlund Brandenburg durch
Grundwasserentnahmen gewahrleistet wird.

Die Notwendigkeit die Region Berlin/Brandenburg sialtlich der begrenzten Verfugbarkeit
seiner Wasserressourcen zur Trinkwassergewinnung umtersuchen, kann bei einer
oberflachlichen Betrachtung in Frage gestellt werdkenn in der Region erweckt eine Flle an
Oberflachengewassern den Eindruck von Wasserreichidlerdings weist die klimatische
Wasserbilanz auf Grund der geringen NiederschléageDurchschnitt weniger als 600 mm/a)
und des geringen Zuflusses Uber Oberflachengew&ssén und sein Brandenburger Umland
als eher trocken aus EBSTENGARBEet al.2003). Diese Tatsache allein birgt schon gentgend
Konfliktpotential hinsichtlich der vielfaltigen Nmtingsanspriiche an die Oberflachengewasser
durch Industrie, Landwirtschaft, Schiffahrt, Nathratz und Erholung. So herrscht also auch in
der Metropole Berlin - wie in anderen urbanen Bajlszentren - eine angespannte Situation in
Bezug auf die Nutzung und anthropogene Beeinflugster Ressource Wasser. Auch im
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umliegenden Brandenburg ist beispielsweise die Wwamsthaft in den Frihlings- und
Sommermonaten bedingt durch geringe Niederschlageeitd sehr stark wasserlimitiert
(GERSTENGARBEet al.2003).

Wenn man neben diesem sichtbaren Bestandteil dessaffeaushaltes der Region auch noch die
damit gekoppelten Vorgange im Grundwasser beruleigic wird die Problematik besonders
deutlich. Nicht sichtbar erfolgt hier eine wesarité Beeinflussung des Wasserhaushaltes, da
Berlin die oberen sufRwasserfuhrenden Grundwasserldurch die Berliner Wasserbetriebe
(BWB) zur Trinkwassergewinnung nutzt. Dabei weiserl® im Vergleich zu anderen
GrofRstadten einige Besonderheiten auf. Der Wassarbeon ca. 650.000 #d wird komplett
aus den Grundwasservorkommen gedeckt (BWB 199&).Horderbrunnen aller Wasserwerke
befinden sich innerhalb des Stadtgebietes (ault#pe§tim Bereich des Berliner Urstromtales
und der Havelrinne. Sie férdern aber nur zum kieneleil von ca. 40% Grundwasser, welches
durch Neubildung in den Einzugsgebieten entstandendie weit Uber die Stadtgrenzen
hinausreichen. Der Uberwiegende Anteil von ca. 6(0%INzZMANN 2000) des genutzten
Grundwassers wird auf dem Wege der Uferfiltratiois den Oberflachengewassern zugefihrt.
Dies hat zur Folge, dal3 nahezu die gesamte Grusdvwehmamik und auch der Oberflachen-
wasserhaushalt im Stadtgebiet und im angrenzendemdBnburger Umland durch anthropogene
Nutzung Uberpragt sind.

Betrachtet man die Entwicklung der Wasserhaushélkgm und die Entnahmen der Wasser-
werke, lassen sich zwei gegensatzliche Tendenzatstdden.

1. Tendenz: Steigende Grundwasserstande durclggesilVasserwerksforderung.

Im Betrachtungszeitraum von 1989 bis 1999 hat dielBeeinflussung der Grundwasser-
verhaltnisse durch die Grundwasserforderung setimdert. Der Wasserverbrauch und
damit auch die Grundwasserforderung ist - besondeten 6stlichen Stadtteilen - bis zu
50% zurtickgegangen (BWB 1999), was zur Stilleguog Brunnengalerien bis hin zu
ganzen Wasserwerken fuhrte. Die veranderten Enteatangen und -standorte haben
Auswirkungen auf die regionale Grundwasserdynariigi den allgemein niedrigen
Flurabstanden im Bereich des Urstromtales sind Snkungen des Grundwasserspiegels
meist direkt mit infrastrukturellen und 6kologischieolgen verbunden. So lassen sich die
Auswirkungen der zuriickgegangenen Wasserentnahmegtsban geringer werdenden
Grundwasserflurabsténden in einigen Stadtgebietsistellen (BWB 1999). Die Tendenz
eines geringeren Wasserverbrauchs und somit geeingEntnahmen setzt sich
abgeschwacht fort.

2. Tendenz: Sinkende Grundwasserstande durch veéeméenGrundwasserneubildung.
Die anthropogen induzierten Einflisse werden duaciy- und kurzfristige klimatische
Veranderungen Uberlagert. Niederschlag, Tempernatdr Verdunstung bestimmen die
AbfluRverhaltnisse und damit auch den Anteil denraiwasserneubildung. Dieser Anteil
ist nach Analysen des Landesumweltamtes BrandenlfusgMER 2003) bereits
racklaufig und macht sich an vielen Melistellen Husinkende Grundwasserstéande
bemerkbar.
Diese Tendenz wird sich mdglicherweise nach Annabegewahrscheinlichsten Klima-
szenarios fur die Region Berlin/Brandenburg fodsetund kann zu einer Reduzierung
des Abflusses der Oberflichengewéasser und der @assérneubildung fuhren
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(LAHMER 20022/B). Dieser Trend wird fur die Spree zuséatzlich ndanch Abnahme der
kinstlichen Speisung aus den Wasserhaltungen dgsitzar Tagebaue mit beginnender
Flutung der Restlocher gestutzt{KLER et al. 2002). Insgesamt ist im Berliner Raum mit
einem verminderten Wasserdargebot zu rechnen.

Fur die umfassende Kenntnis der Vorgange im WaassHalt der Region und vor allem fur eine
langfristig gesicherte Trinkwasserversorgung istals® von entscheidender Bedeutung, neben
den Auswirkungen der Grundwasserentnahmen auch  dieswirkungen von
Klimaveranderungen auf die Grundwasserdynamik Zassen und zu quantifizieren. Dabei
werden eine Vielzahl von Fragen aufgeworfen, déeantwortung nur Uber eine detaillierte
Untersuchung mdglich ist. Haben die Auswirkungenr @rundwasserentnahmen fur die
Trinkwasserversorgung auf die Grundwasserdynamik gleichen Stellenwert wie klimatisch
bedingte Anderungen der Grundwasserneubildung? WeelEinfluRfaktor iiberwiegt derzeitig
und wie sieht die zukinftige Entwicklung aus? Reidhs durch eine mogliche verminderte
Neubildung begrenzte Dargebot um die Grundwassebnten auf derzeitigem Niveau
aufrechtzuerhalten? Wird bei langanhaltender Trolké& der geforderte Uferfiltratanteil auch
Uber den Mindestabflul3 in den Gewassern gedecktdigsen Fragenkomplex zu beantworten
wird mit der vorliegenden Arbeit erstmalig die Gdwasserdynamik eines gesamten
wasserwirtschaftlich wichtigen Teilraumes der RagBerlin/Brandenburg unter Anwendung
eines numerischen Grundwasserstromungsmodellssuctdr Damit kann fir diese Teilregion
das fehlende Glied in der Betrachtung des Wassshiattes erganzt werden. Aufgrund des
hohen Anteiles an der Trinkwassergewinnung finddted die Bestimmung der Uferfiltratanteile
besondere Beachtung.

Fiur die Untersuchungen wurde die wasserwirtscohftbedeutende Region im Stdosten von
Berlin mit einer GréRe von ca. 450 km2 gewahltAlsb. 2.0-01). Sie umfalit die zentralen
Bereiche der zusammenhangenden Einzugsgebiete eatrs $Vasserwerken, die ca. 40% der
Berliner Trinkwasserversorgung gewahrleisten (BWB98&) und mit den Brandenburger
Wasserwerken Eichwalde und Erkner auch die Regidsédich und sidlich Berlins versorgen.
Mit dem Muiggelsee im Zentrum durchflieen die Gesgasder Spree und der Dahme das
Gebiet. Besonders durch den Einflul3 der Uferfilfestinnung bei der Grundwasserentnahme
erfolgt in diesem Bereich die Kopplung zwischen @aehen- und Grundwasser. Der Abflul3
der Spree ist durch die fehlende Speisung durchp&iimgswasser der Tagebaue und die Flutung
der Tagebaurestlocher im Oberlauf auf ein Minimuegrenzt. Bilanzbetrachtungen zum
sensiblen Thema ,Spreeabflu?“ konnen mit dieserar2ijebiet ebenfalls verknlpft werden.

Um die Reaktionen des Grundwassers auf die o.gfliBse zu verstehen und auch in
bestimmten Grenzen vorhersagen zu konnen kann msanregionaler numerischer Grund-
wassermodelle bedienen NBERSON & WOESSNER 1992, KINZELBACH & RAuUscH 1995,

HARBAUGH & M CDONNALD 1996, GHIANG & KINZELBACH 2001). Sie bieten den einzigartigen
Vorteil, dal3 der Einflul3 einer Teilkomponente (z&undwasserneubildung) getrennt von allen
anderen EinflulgroRen, aber auch in Kombinatiord uar allem fir zukinftige Szenarien
simuliert werden kann. Im Gegensatz dazu erfassandwassermel3stellen immer die Wirkung
aller EinfluRgroRen des jeweiligen Ist-Zustandesdetn ermdglichen Modelle die rdumliche
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Interpretation der Daten aus den nur punktuell aodenen geologischen Aufschliissen und die
Abbildung zeitlicher Entwicklungen der Grundwassamge.

Bilanzbetrachtungen von flachenmaRig kleinen Eisgegieten einzelner Wasserfassungen mit
Hilfe numerischer Grundwasserstromungsmodelle smmlvischen gangige Praxis. Mit der
Entwicklung der notwendigen Rechentechnik und bleeitig zunehmenden Bereitstellung der
erforderlichen digitalen Daten wird auch die Eistay) von Grundwasserstromungsmodellen auf
der regionalen GroRenskala und entsprechender Kxitgal immer mehr vereinfacht. Weltweit
werden solche Modelle fir Fragestellungen des Wihasshaltes und speziell der
wasserwirtschaftlichen Nutzung des Grundwassersr gganzen Region meist innerhalb der
Grenzen von FluReinzugsgebieten herangezogen. 8ellieaen beispielsweise ddH (1994)
die Grundwasserstromung im Sokoto-BeckemRMN & FRIND (1998) das 400 km2 grol3e
Einzugsgebiet der Waterloo Moraine in Ontario (@m)aHwuGH (2002) das ca. 100 km?2 grol3e
Cave Springs Gebiet in Tennessee (USA)ONBALES-HERRERA et al. (2002) die
Grundwasserstromungsverhaltnisse im Yucatan Kagsifér und MCADA & BARROLL (2002)
diese im Mittleren Rio Grande Becken, das mit eideisdehnung von mehreren tausend
Quadratkilometern eines der grof3ten Modellgebiarstdllt. Dabei wird deutlich, dal3 aufgrund
der unterschiedlichen Geologie und HydrogeologideijeStandort einzigartig ist und der
Modellaufbau sowie die Wahl des Simulators fur je@¢andort spezifiziert werden muf3.

Zudem werden meist gering besiedelte Gebiete Wdaac da es aufgrund der
Verschmutzungsempfindlichkeit nicht Utblich ist, wia Berlin, Grundwasser-Vorkommen
unterhalb einer Grof3stadt zu nutzen. Eine Ausnalorde mit PPPElet al.(2000) gefunden,
der den Grund- und Oberflachenwasserhaushalt itoBlo¥Varneminde untersucht.

Allerdings wird die Mdglichkeit der Erstellung regialer Modelle immer auf die wenigen
Standorte beschrankt bleiben, fur die auch die tigeh Eingangsdaten vorliegen. Zu diesen
Unbekannten gehtren detaillierte Angaben zur Gémlogund Hydrogeologie,
Grundwasserneubildungswerte und Grundwassermedtstellr Erfassung des Potentialdrucks
der jeweiligen Grundwasserleiter. Die Grundwasagril@ung laf3t sich aus den Abflul3daten als
langjahriges Mittel noch relativ einfach ermittel8chwierig wird es bei der Erfassung der
hydrologischen und hydrogeologischen Kennwerte derdWasserstande zur Modellanpassung.
Deren Beschaffung, Bearbeitung und Bewertung wiitl zunehmender Modellgro3e immer
schwieriger (GRISTENSEN & RASMUSSEN 1998). Diese Informationen sind an ein dichtes
AufschluBnetz in Form von Bohrungen gebunden, doer ameist nur kleinrAumig im
Zusammenhang mit dem Bau von Wasserfassungen edeatierung von Altlastenprojekten
finanziert und errichtet werden. Alle Voraussetzmgind selten gemeinsam fir eine groéRere
Region gegeben, weshalb die Zahl der regionalen eltmetrachtungen noch relativ gering
bleibt.

In dieser Hinsicht liegen vergleichsweise gunstigeaussetzungen fur das Betrachtungsgebiet
im Sudosten Berlins vor. Es wurden zahlreiche hydotogische Erkundungen fir den Betrieb
der Brunnengalerien der dicht beieinander liegentiéasserwerke durchgefihrt und eine
Vielzahl von Melstellen wird zur Kontrolle der Wasstande und der Qualitat regelmaniig
beprobt. Nur unter diesen Voraussetzungen kanrhynogeologisches Modell als Grundlage
fur eine Grundwasserstromungssimulation aufgebawrden, welches die komplexen
hydrogeologischen Verhéaltnisse in ihrer raumlichderteilung widerspiegelt. Es mul3 die
Geometrie des Aquifersystems und die radumliche édarig der zur Loésung der
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Stromungsgleichungen bendétigten Materialparametér €fen rechnergestitzten Zugriff
bereitstellen. Bei der Erstellung des vorliegendgmrogeologischen Modells konnte die
Herangehensweise des Modellaufbaus beaNMENKE (1990) und SMMERHAUSER (1998)
aufgrund des vergleichbaren geologischen Rahmerks &mlicher regionaler Grél3enskala
genutzt werden.

Zielstellung

In der vorliegenden Arbeit wird ein regionales 3Ridwasserstromungsmodell aufgebaut, das
den Simulator FEFLOW (WASY 2001) nutzt. Die fur ds@mulation notwendigen Parameter
werden aus einem hydrogeologischen Modell abgeéledas fir die genutzten quartdren
suBRwasserfuhrenden Grundwasserleiter erarbeitetd. wMit dem Modell wird eine
einzugsgebietsubergreifende Simulation der Grunseragdémung in den durch Wasser-
werksforderung beeinflul3ten Teilen der Einzugsgehieirchgefuhrt. Der Schwerpunkt liegt auf
Betrachtungen der Gesamtdynamik und erst zweitgazugi der Analyse der Teileinzugsgebiete.
Daher wird versucht, die Modellstruktur und auchastdas hydrogeologische Modell so einfach
wie moglich zu gestalten. Fur die Modellkalibrieguand —validierung liegen Forderdaten der
Brunnengalerien und Ganglinien der Grundwasserrafstaus dem Bearbeitungszeitraum
1989-1999 vor. Kalibriert wird das Modell an einemittleren Férderzustand, wobei der
Schwerpunkt auf der Anpassung der Uferfiltratastdiegt. Zur Validierung werden die
unterschiedlichen Entnahmen am Anfang und am EeddBéarbeitungszeitraumes gewahlt. Die
Validierung soll zusatzlich durch die instationdverifizierung eines Jahrganges gestitzt
werden.

Das so vorbereitete Modell bildet die Grundlage diez Simulation von zwei Gruppen von
Szenarien. Die wasserwirtschaftlich begriindetenn&zen entsprechen strategischen Uber-
legungen der Berliner Wasserbetriebe. Sie zeigem Auswirkungen unterschiedlicher
Fordermengen und Forderschwerpunkte auf die Grusskvdynamik, von der Ausnutzung der
genehmigten Fordermengen bis zu geplanten Stratedne?010. Die hydrologisch begriindeten
Szenarien basieren auf den Ergebnissen der regionKlimaszenarien hinsichtlich der
maoglichen Auswirkungen auf die Grundwasserneubidurso wird die Reaktion der
Grundwasserdynamik auf die mdoglichen positiven undgativen Abweichungen der
Grundwasserneubildung vom Mittelwert gezeigt und den Folgen veranderter Forderung
verglichen. Die Ergebnisse werden anhand von Grasder-lsohypsenpldnen und dem
Vergleich der Modellbilanzen dargestellt.

Eine &hnliche Zielstellung und vergleichbare Komjile im Modellaufbau findet sich bei
Stamos et al. (2001) mit einer Grundwasserstromungssimulation Megave River Becken
(USA). Sie kalibrierten ihr Grundwasserstromungseilodiir den Zeitraum 1931-1994. Im
Anschlul3 fuihrten sie eine Validierung mit den Datem 1995-1999 durch, um mit diesem
Modell wasserwirtschaftliche Managementstrategietuberen zu kénnen. Diese wurden in das
Szenario einer langeren Trockenperiode eingebétspekte der Vorgehensweise im Ablauf der
Modellierung dienten als Vorbild fur die Gliederuder vorliegenden Arbeit.

Zusammenfassend wird mit der Umsetzung des Modbldlens im Siudosten Berlins ein
Standort mit einzigartigen Rahmenbedingungen bedwmém. Eine Haufung von Wasserwerken
entnimmt aus oberflachennahen Grundwasserleitertadtgebiet Berlins Grundwasser fur die
Trinkwasserversorgung. Komplexe Szenarien zur &jrat des Entnahmeregimes und der
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Einfluld von langfristigen Klimaveranderungen aufke disrundwasserdynamik als Teil des
Wasserhaushaltes der Region werden verglichenddiRealisierung dieser Zielstellung werden
schwerpunktmalig folgende Fragen beantwortet:

1. Kann bei der GroRRe des Modellgebietes die Sirukts hydrogeologischen Modells ver-
einfacht werden, ohne die Aussage des Grundwagsersigsmodells zu
beeintrachtigen?

2. Lassen sich mit dem Modell die Wasserstandebeiannten Férderzustanden in diesem
grof3en Gebiet mit komplexer Geologie und intensiwasserwirtschaftlicher Nutzung
mit hinreichender Genauigkeit abbilden?

3. LafRt sich das Modell trotz seiner Komplexitétationar verifizieren?

4. Zeigt sich das Modell sensitiv gegeniiber Andgemnder Randbedingungen?

5. L&t sich der Anteil der Uferfiltration an deirBerung fur einzelne Galerien bzw. fur die
betroffenen Uferbereiche feststellen und verifieret

6. Erlaubt die erreichte Modellgenauigkeit die Siation von Szenarien?
7. Bewirken die den Szenarien zugrunde liegendemiatanen der Einflu3grof3en
Uberhaupt nennenswerte Veranderungen der Grunduwgsaenik und lalt sich eine

Wichtung ableiten?

8. Sind durch Anderung der Randbedingungen Intienadih zwischen Teileinzugsgebieten
erkennbar und in der Bilanz zu quantifizieren?

9. Welche Konsequenzen haben die Ergebnisse fivwesmserhaushalt der Region und das
wasserwirtschaftliche Management der Wasserbefiebe

10. Ist neben wissenschatftlicher Erkenntnis ausl praktische Anwendung denkbar?



