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Der Wasserhaushalt der Region Berlin und dem amgreten brandenburger Umland wird
durch die Férderung von Grundwasser zur Trinkwaesannung stark anthropogen Uberpragt.
Dabei betragt der durch Grundwasserneubildung m Ei@zugsgebieten gebildete Anteil nur
durchschnittlich die Haélfte der Entnahmen durch #iasserwerke. Dieser Anteil ist im
wesentlichen von klimatischen Prozessen abhéngeggaidere Hélfte wird durch den Prozel? der
Uferfiltration den Oberflachengewassern entnomni&ie. Uferfiltration muf in Abhangigkeit
von der Entnahmemenge den zur Neubildung fehlerdaail an der Forderung bereitstellen.
Diese Anteile erwiesen sich in der Vergangenhedtr &eineswegs als konstant. Die Forderung
ging seit 1989 wegen geringeren Wasserverbrauchsbisnzu 50% zuriick, wahrend sich
gleichzeitig die Grundwasserneubildung laut Untelsuimgen des Landesumweltamtes durch
Klimaanderungen verringerte. Diese Trends setzanfert und zeigen bereits deutlich mel3bare
Auswirkungen auf die Grundwasserdynamik und diel#bferhaltnisse der Region. Um die
Folgen fur die regionale Grundwasserdynamik zursntghen wurde mit der vorliegenden Arbeit
erstmalig ein 3D-Grundwasserstromungsmodell flirvehsserwirtschaftlich bedeutende Region
im Suddosten Berlins aufgebaut. Das Modell umfal® durch Entnahmen von sechs
Wasserwerken beeinflul3ten Bereiche ihrer Einzugstgb die Uberwiegend im Berliner
Urstromtal liegen. Simuliert wurde die GrundwasBéraung in den oberen genutzten
sulRwasserfuhrenden quartaren Grundwasserleitera. geringe Entfernung zwischen den
Brunnengalerien der Wasserwerke und die gemeinddumzeung der hydraulisch verbundenen
Grundwasserleiter lassen ein zusammenhangendesigsgebiet entstehen, innerhalb dessen
Konkurrenz um das Dargebot besteht. Eine solchienale Betrachtung hat es fir Berlin noch
nicht gegeben. Eine Besonderheit dieses Betracbgehietes ist auch die Tatsache, dal3 die
Grundwasserentnahmen aus einem oberflachennahemdwasserleiter innerhalb des
Stadtgebietes erfolgen. Dieses System ist daher sehsibel gegentber anthropogenen
Beeinflussungen und macht Simulationen dieser Zosamhange aus wasserwirtschaftlicher
okologischer und infrastrukturell-stadtplanerisc8aht zwingend erforderlich.

Um die notwendigen hydrogeologischen ParametenM@fte) fur die Simulation in ihrer
Verteilung im Raum zu erhalten, wurde ein datenbastitztes hydrogeologisches Modell der
quartaren Grundwasserleiter und Grundwasserhemiteimer GréRe von 452 Knerstellt. Da
zum Zeitpunkt der Bearbeitung kein einheitlichedrbgeologisches Kartenwerk vorlag, kamen
als Grundlage vorhandene geologische ErkundungenTeiflachen des Modellgebietes zur
Anwendung. Neben der Vereinheitlichung der inhetiiin Informationen mufdte auch der Bezug
aller Unterlagen zum genutzten Gaus-Kruger Kootdimsystem hergestellt werden. Im Ergebnis
wurden acht stratigraphisch begriindete Horizontsgewiesen. Fir jeden Horizont sind die
Informationen zu Stratigraphie, Petrographie undciMigkeit quadratkilometerweise gemittelt
und ein Raster mit 452 Datenpunkten erstellt wordaos dieser Methodik resultierten
Vereinfachungen, die sich auf die Modellgenauigkaber nur bei kleinraumigen
Detailbetrachtungen auswirkten, wie an einem Belsgiezeigt werden konnte. Fir die
Betrachtung der Grundwasserstromung auf der relginrialistabsebene erwiesen sich Struktur
und Auflésung des hydrogeologischen Modells alsilgtdsrundlage.

Fur die Grundwasserneubildung kamen langjahrigetelierte des Landes Brandenburg
bezogen auf ein 4-Quadratkilometer-Raster zur Ameg. Die den Szenarien zugrunde
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liegenden  Verdnderungen der  Grundwasserneubildungruhbn  auf  neuesten
Forschungsergebnissen zur Klimaentwicklung in degi® Brandenburg, die in dieser Form
bisher noch nicht vorlagen ABEMER 2003). Regionale Klimaprognosen wurden dazu mit
Wasserhaushaltsmodellen im Rahmen des Projektes WBLQ,,Globaler Wandel des
Wasserkreislaufes®, www.glowa.org) gekoppelt, wathues erstmals moéglich wurde, Aussagen
Uber die mdgliche langfristige Entwicklung der Gauwrasserneubildung zu machen. Diese
Arbeiten erfolgen nach den Erfordernissen der EURWRNd zukinftig auch mit dem Ziel, die
Wasserhaushaltsmodelle mit Grundwassermodellerogpéin. Diese Kopplung wird bereits im
Rahmen des Projektes KLIWA (,Klimaveranderungen urnbnsequenzen fur die
Wasserwirtschaft”, www.kliwa.de) angestrebt. Diédee wurde fir die Szenarien-Rechnungen
dieser Arbeit aufgegriffen und umgesetzt. Damit deur erstmalig durch Klima-Szenarien
gestltzte Aussagen zur regionalen Entwicklung deun@vasserneubildung mit dem
Grundwassermodell einer Teilregion Berlin/Brandegbiugekoppelt. Durch die Bilanzierung des
grundwasserseitigen Teils des Wasserhaushalteselgntsine Entscheidungshilfe fir das
wasserwirtschaftliche Management dieser Region, dawohl heutige und zukilnftige
Dargebotsfragen als auch 6kologische Aspekte bsithdigt und grundlegende Argumente fir
die zwingend notwendige nachhaltige Nutzung des®ase Wasser in dieser Region liefert.

Zur Modellierung der Grundwasserstromung wurde 8enulator FEFLOW genutzt. Das
Modellgebiet umfaRt eine Flache von ca.31G kmmd wurde in 12 Modell-GWL mit
durchschnittlicher Machtigkeit von je 5 Metern ugteedert. Als Modellbasis wird die
Oberkante des flachenhaft verbreiteten bindigenstdwoi-Interglazial festgelegt. Das Finite-
Elemente Netz umfaldt ca. 330.000 Knoten und 600EI6Mente. Der Knotenabstand variiert
von ca. 10-300 m. Die Diskretisierung erfolgte ekeys entlang der Uferbereiche und der
Brunnengalerien.

Fur die Kalibrierung und Validierung des Modellgéa Forderdaten der Brunnengalerien und
Ganglinien der Grundwassermelf3stellen aus dem Baargszeitraum 1989-1999 vor. Die
Modellkalibrierung erfolgte am Férderzustand dersééawerke im Mai 1996. Der Schwerpunkt
der Kalibrierung lag auf der Anpassung der Austhrgten zwischen Oberflachen- und
Grundwasser (Uferfiltration), da fur diese Grol3e wenige Informationen vorlagen aber die
Uferfiltration mit mehr als 50% der Grundwasserahimen einen wesentlichen Bilanzfaktor
darstellt. Da die Geologie des Betrachtungsgebiatggeichsmalig gut erkundet ist, wird davon
ausgegangen, dal3 mit dem vorliegenden hydrogeolwgis Modell die hdchstmdgliche
Anpassung erreicht ist. Daher wurden die kf-Welseuaveranderlich angesehen obwohl sie bei
der Kalibrierung der sensitivste Faktor sind¥MERHAUSER 1998; MCADA & BARROLL, 2002
und HauGH, 2002). Jede weitere Veranderung der kf-Werte kawar durch diese hohe
Wichtung zu einer besseren Modellanpassung fuhrenfd aber keineswegs der Realitat
entsprechen.

Die beste Modellanpassung konnte durch die abdshugitse Zuweisung des Transferfaktors
entlang der Uferbereiche erzielt werden. Damit wethe detaillierte Bilanzierung der
Uferfiltratanteile einzelner Brunnengalerien mofglicWeiterhin bildeten die Anpassung des
Finite-Elemente Netzes und der hydraulischen Veldoigen entlang der Modellbasis wichtige
Teilschritte der Kalibrierung.

Zur Validierung wurden die hydraulisch abweichendsationdren Zustidnde Mai 1989 und
Mai 1999 am Anfang und Ende des Betrachtungszeiesugenutzt. Es wurde eine mit dem
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kalibrierten Modell vergleichbare Modellanpassumngieht, wenn man bertcksichtigt, dal3 erst
eine Plausibilitdtsprifung die Anndherung an diséiehlichen Entnahmemengen fir Mai 1989
ermdoglichte. Die abschnittsweise Anpassung dersfeafaktoren konnte nicht validiert werden,
so daf3 ein einheitlicher Transferfaktor fir dasagee Modellgebiet zur Anwendung kommt.
Auch die Leckagemengen sind nicht fir geandertddtdnengen zu validieren. Daher wurde das
Modell ohne Basis-Leckage verwendet. Nachdem dasleM@an verschiedenen stationdren
Zustadnden getestet wurde, erfolgte zur Bestatigwou eine instationare Verifizierung mit der
Simulation des Jahresganges der Forderung der Wesske 1996. Dieser Modellauf bestatigt
die Ergebnisse der stationaren Rechnungen. Altel&taraussetzung zur Eignung des Modells
fur die Rechnung von Szenarien wurde die Sensitivles Modells gegenuber Veranderungen
der Randbedingungen Uberprift, die bei der Szamagbnung variiert werden sollten. So haben
die Grundwasserneubildung und die H6he im Randamstrachweisbar entscheidenden Einfluf3
auf die Modellanpassung.

Als weiteres Ergebnis dieser Tests wurde deutlidal} die hier genutzte Auflosung des
hydrogeologischen Modells keine Detailbetrachtungauf der Malistabsebene unterhalb
einzelner Brunnengalerien zulassen. Teileinzugsgebder Brunnengalerien kdnnen aber
ausgegrenzt und bilanziert werden. Aul3erdem kamintieraktion zwischen Teileinzugsgebieten
und der Umfang der Auslastung des gemeinsam gemu@tundwasserleiters nachgewiesen
werden. Hauptsachlich ist es mit diesem Modellkphnedglich, regionale Zusammenhange der
Grundwasserdynamik zu modellieren und zu bilannieobne dal3 eine hohe Netzdiskretisierung
und eine Uberladung des Modells mit detailliertemolggischen Informationen die
Modellperformance beeintrachtigen. Besonders aaftjder Vereinfachungen beim Aufbau des
hydrogeologischen Modells lassen sich mit diesemzgépt nur Grundwasserstromungsprozesse,
aber keine Transportprozesse abbilden.

Mit dem Modell wurden zwei Szenariengruppen gerethrum die Auswirkungen der
EinfluRfaktoren ,wasserwirtschaftliche Nutzung® tBahmemenge) und ,klimatische Einflisse*”
(Grundwasserneubildung) getrennt zu bestimmen und @Auswirkungen auf die

Grundwasserdynamik zu bilanzieren und darzustellen:

1. Die ,wasserwirtschaftlich begriindeten Szenarientsprechen strategischen Uberlegungen

der Berliner Wasserbetriebe. Sie zeigen die kongmieXAuswirkungen unterschiedlicher

Fordermengen und Foérderstandorte auf die Grundwhsssemik, von der Ausnutzung der

genehmigten Fordermengen bis zu geplanten StrategieJahr 2010. Zusatzlich wurde die

bestmdgliche Naherung an den Zustand ohne Férderomgiert.

Es konnte gezeigt werden, dal3:

. sich die Anderung der Forderung einer Brunnengal@tler eines Wasserwerkes) nicht
nur im zugehorigen Einzugsgebiet auswirkt, sondewrch eine Lageédnderung der
benachbarten Einzugsgebiete und dort die Verandedtan Bilanzanteile von Uferfiltrat und
Neubildung bewirkt.

. die Anteile der (landseitigen) Grundwasserneubigdund der Uferfiltration abhangig
vom Forderregime sind. Hohere Forderung bewirke éonkurrenz der Einzugsgebiete durch
FlachenvergroRerung, verstarkte Absenkungen und erbBohUferfiltratanteile. Der
mengenmallige Anteil der Grundwasserneubildung tblaedorch die flachenmaliige
Begrenzung der Einzugsgebiete nahezu konstant.
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. sich die Grundwasserstande in Abhangigkeit vom eadeten Szenario entlang der
Brunnengalerien um bis zu 5 Meter unterscheidenn&odn Bei der Stillegung von
Wasserwerken stellen sich im Urstromtal wieder &dgtande kleiner zwei Meter ein und es
erfolgt eine Exfiltration von Grundwasser in dierflat.

2. Die ,hydrologisch begrindeten Szenarien“ verdigh#gn die Auswirkungen moglicher
Klimadnderungen auf die Grundwasserdynamik und dasindwasserdargebot. Die
Auswirkungen einer langanhaltenden ,Trockenheitti @ner langanhaltenden ,Néasse* wurden
verglichen.

Es konnte gezeigt werden, dal3:

. diese Prozesse die Grundwasserdynamik und das lgdrgeehr beeinflussen, als
derzeitige und geplante Veranderungen im Fordemegier Wasserwerke! Bei geringerer
bzw. fehlender Grundwasserneubildung reduziert siohwichtiger Bilanzteil, der dann nur
durch Uferfiltration ausgeglichen werden kann. Adiags ist dieser Anteil bei geringem
Abflul’3 der Oberflachengewasser auch nicht endi@patierbar - z.Zt. werden maximal ca.
1,5 m3/s genutzt, die besonders in Trockenzeitdatirgitig nicht durch den Abflul3 der Spree
gesichert sind. Der Grundwasserleiter wird in diiguation beansprucht wie bei Annahme
einer extrem hohen Forderung. Die Wasserstande rstrdhtal konnten dauerhaft bis zu
2 Meter absinken und die Einzugsgebiete vergrofseh um durchschnittlich 30%. Es
resultiert die flachenmaliige Auslastung des gesan@eundwasserleiters, woraus eine
naturliche Dargebotsbegrenzung folgt. Diesem Zukstand weder das derzeitige Monitoring
noch die auf Grundlage mittlerer Neubildung beretén Schutzgebiete angepalit.

. der Grundwasserspiegel zwischen dem Zustand engahhaltenden , Trockenheit* und
einer langanhaltenden ,Nasse“ um bis zu vier Metbwanken kann. Dabei sind die Bereiche
entlang der Gewasser weniger beeinflul3t als dieagserfernen Modellgebiete im Anstrom
von den Hochflachen.

Berucksichtigt man diese Erkenntnisse, missen Datgberechnungen, Festlegungen von
Schutzgebieten und der Grundwasser-Monitoringnkstagfristige klimatische Trends und die
Entwicklung des Abflusses der Oberflachengewaseaerhhlten. Besonders die unter Punkt 1.
genannten Ergebnisse zur Interaktion von Wassesgarkugsgebieten begrinden die
Notwendigkeit der Verwendung solcher einzugsgebiseyreifenden Wasserhaushalts-
simulationen. Durch die Modellierung der Einzugsgebeinzelner Wasserwerke kénnen solche
Zusammenhange gar nicht erkannt werden. Da abebeiriner Raum eine Konkurrenz der
Wasserwerksstandorte um ein gemeinsam genutztegeld#r besteht, ist die vorgestellte
regionale Betrachtung eine erforderliche Erganzung den Detailmodellen einzelner
Wasserwerke.

Sollte in Zukunft das in klimatischer Hinsicht wabhneinlichste Szenario einer ,Trockenheit*
Realitat werden und dadurch bedingt die Wasserwiarkel eistung erhdhen, wird das nur tber
einen steigenden Anteil der Uferfiltration moglicdein. Daher missen ein nachhaltiges
wasserwirtschaftliches Management und auch diechargy besonders auf die Erhaltung des
hydraulischen  Uferfiltrat-Vermdgens sowie auf dierh&dtung eines ausreichenden
Mindestabflusses der Oberflachengewésser ausgaegtDazu zahlt auch die Verbesserung der
Wasserqualitét, da der Schwebstoffanteil den Kabmaprozel3 wesentlich beeinfluf3t.
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Wird dagegen eine ,N&asse“ Realitat, sind in weitggreichen des Urstromtals verringerte
Flurabstande und dadurch infrastruktuelle Problemerwarten. Ein vergleichbarer Effekt tritt
bei der Stillegung von Brunnengalerien bzw. Waseeken ein. In einem solchen Fall mifR3te
gleichzeitig zur Aufrechterhaltung der Gesamtmeiage anderen Standorten die Férderung
erhoht werden. Verstarkte Absenkungen und forcigfexfiltration waren in diesen Bereichen
die Folge und daher ist ein solches Szenario ficrgine Realisierung zu empfehlen.
Zusammenfassend kann eine Grundwasserentnahmenme 8iner nachhaltigen Nutzung der
Ressource Wasser wie folgt empfohlen werden. Weien Eshtnahme nicht durch andere
Umstande beschrankt wird, sollte sie mit einerafligalligen geringen Lastverteilung Uber alle
verfigbaren Brunnengalerien erfolgen. Damit wird darfigbare landseitige Dargebot einer
maoglichst grofRen Einzugsgebietsflache genutzt, besondere Bedeutung erlangt, wenn sich
dieses Dargebot im Falle einer ,Trockenheit* vegart. Zusatzlich kann so auch die
Uferfiltratentnahme mit geringer Leistung auf langerbereiche verteilt werden. Damit
verlangsamt sich eine mdgliche Kolmation der bé&ran Bereiche, da die geringere Absenkung
entlang der Galerien den Prozel3 begrenzt. Die geridbsenkung verhindert auch einen
maoglichen férderbedingten Salzaufstieg. Dieses kphder dezentralen und tGber lange Galerien
verteilten Entnahmen kann auch so gesteuert wedd#hFeuchtgebiete erhalten und an anderen
Standorten geringe Flurabstande vermindert wer@eese Steuerung setzt aber voraus, dal
diese Gebiete auch im Absenkungsbereich der Galéagen. Denn diese Arbeit hat gezeigt,
dal3 gerade der Einflu3 geringer Entnahmen durchAdswirkungen klimabedingter Prozesse
Uberlagert werden kénnen.

Aussichten

Da inzwischen fur Berlin und das angrenzende Lanchn@enburg flachendeckend
hydrogeologische Karten vorliegen, kénnte auf diddasis das Modellkonzept auch fur den
gesamten Grol3raum Berlin ausgebaut werden. Danmdeméin Instrument fir die Betrachtung
des Wasserhaushaltes vorliegen, das mit den Ugstaersgen zum gesamten Einzugsgebiet der
Spree gekoppelt werden kann. Dieses StromungsBuadzmodell kann die Grundlage bilden,
die Betrachtung an Problembereichen auf Untersigdmurzum Stofftransport auszuweiten.
Dafir mufl3 aber die Auflosung des hydrogeologischirells erheblich verbessert werden,
denn fur die realitditsnahe Abbildung des Stofftpantes ist jedes Hindernis in Form noch so
geringmachtiger stauender Horizonte von BedeutUdgN$EN & GRAVESEN, 1996). Diese
erforderliche Genauigkeit kann fur regionale Bditangen nur mit grol3em Aufwand erreicht
werden. Meist ist jedoch die Datenlage nicht ackend. So begriindet sich, dafd bisher nur
Transportmodelle fur kleinere Gebiete bekannt shch die Verwendung von stochastischen
Verfahren zur Darstellung der geologischen Verligdtn scheitert in diesem Falle an der
notwendigen Datendichte und sie sind zudem niahTféansportprobleme geeignetAKSEN &
GRAVESEN, 1996). Eine Losung stellt eventuell die Einbingumochauflésender Teilmodelle im
Umkreis von interessierenden Standorten dar. S kdie regionale Dynamik mit dem
kleinrdumigen Fliel3geschehen gekoppelt werden.

Neben der o.g. flachenméaRigen Vergrof3erung des Mebdetes sollte eine Fortfihrung des
Modellvorhabens vor allem auch unter der Berlickgjang der tieferen Grundwasserleiter
erfolgen. Bisher erfolgt die Begrenzung im Liegamakes Hauptgrundwasserleiters mit dem
Holstein-Interglazial als Liegendstauer. Da dies#ron im vorliegenden Betrachtungsgebiet und
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erst recht berlinweit Fehlstellen aufweist, mussdie tieferen quartaren und tertidren
Grundwasserleiter in die Betrachtung mit einbezogenden. Auf dieser Basis kénnten dann
auch regional die Moglichkeiten fir nattrliche ufidrderbedingte Salzaufstiege simuliert
werden. Die Ausrichtung des wasserwirtschaftlichelanagements auf den Erhalt der
suRwasserfihrenden Grundwasserleiter zur Sichedenglrinkwasserversorgung hat hochste
Prioritat.

Eine weitere Verbesserung des Modells wirde eistationdre Betrachtung Uber einen langeren
Zeitraum darstellen, der nicht nur wechselnde FHondagen, sondern auch die zeitliche
Variation der tatsachlichen Grundwasserneubildumggen zugrunde liegen. In der

vorliegenden Arbeit wurden langjahrige Mittelwertariiert und eine Tendenz aus den
Niederschlagssummen  abgeleitet.  Aber fir  exakte anBbetrachtungen eines

Wasserhaushaltsjahres sind auch die entsprechddeebildungswerte erforderlich. Werden

diese Neubildungsganglinien mit den Klimaszenanemknipft, lassen sich Szenarien fir
maogliche zukunftige innerjahrliche Schwankungeredéh.
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