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Kurzfassung Unter Nutzung aktueller und digital verfiig-
barer Daten zu den hydrogeologischen Verhéltnissen im
Berliner Raum wurden mit einer einheitlichen Methode
zwei regionale numerische Grundwasserstromungsmodel-
le erstellt. Diese beschreiben mit einer Gesamtfliche von
ca. 1.300km? erstmalig die Grundwasserstromungsverhélt-
nisse im gemeinsamen unterirdischen Einzugsgebiet aller
Berliner Wasserwerke. Zur Ableitung des hydrogeologi-
schen Modells und der Modellgrundwasserleiter aus den
vorliegenden hydrogeologischen Karten und Profilschnit-
ten der staatlichen geologischen Dienste wurde eine eigene
Methode entwickelt und angewendet. Zur Modellkalibrie-
rung wurden Isohypsen des wasserwirtschaftlich genutzten
Grundwasserleiters flir reprdsentative Entnahmezustdnde
sowie vorhandene hydraulische Kenntnisse genutzt. Mit-
hilfe dieser Modelle wurde im Auftrag der Wasserbehorde
des Berliner Senats das Grundwasserdargebot (Qss) fiir elf
Wasserwerksstandorte ermittelt.

Evaluation of the groundwater yield of Berlin water
works using regional numerical groundwater flow models

Abstract Using available observed and digital data from
the hydrogeological systems within the Berlin region, two
regional numerical groundwater flow models were devel-
oped using a common methodology. These models encom-
pass for the first time an entire area of about 1,300 km? of the
groundwater flow system within the common sub-surface
catchment area of the Berlin water works. The hydrogeo-
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logical model and the model aquifers were developed us-
ing a unique approach from the available hydrogeological
maps and sections of the Geological surveys from Berlin
and Brandenburg. The numerical models were calibrated
using equipotentials of the pumped aquifer for representa-
tive conditions of groundwater extraction as well as using
hydraulic information. The models were applied to predict
the groundwater yield of eleven water works for the Berlin
government water agency.

Keywords groundwater yield - numerical groundwater
models - hydrogeological structural model - bank filtration

Einleitung

Die Trinkwassergewinnung im Grofiraum Berlin erfolgt zu
100% durch Nutzung der siiBwasserfithrenden Grundwas-
serleiter im Stadtgebiet und dem angrenzenden Branden-
burger Umland. Die Entnahme erfolgt {iber Brunnen der
Berliner Wasserbetriebe (BWB) sowie weiterer Versorger
im Umland, die primér entlang der Oberflichengewésser im
Berliner Urstromtal (Spree, Dahme) und der Havelrinne an-
geordnet sind. Sie fordern aber nur zu einem kleineren Teil
(ca. 40%, Zippel 2006) Grundwasser, das durch Neubildung
in den unterirdischen Einzugsgebieten entstanden ist, wel-
che wiederum weit iiber die Stadtgrenzen hinausreichen. An
wenigen Standorten erfolgt zusétzlich eine Grundwasseran-
reicherung tiber Versickerungsbecken. Der iiberwiegende
Anteil (ca. 60%) des geforderten Rohwassers wird durch
Uferfiltration aus Oberflichengewéssern gewonnen.

Fiir die zukiinftige Nutzung der Grundwasservorkommen
zum Zweck der Trinkwassergewinnung haben die Berliner
Wasserbetriebe bei der Senatsverwaltung fiir Gesundheit,
Umwelt und Verbraucherschutz die wasserbehordliche Be-
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willigung fiir die Entnahme an elf Wasserwerksstandorten
beantragt. Aufgrund dieses Antrages gab die Wasserbehorde
des Senats hydrologische Berechnungen zum Nachweis des
Grundwasserdargebotes in Auftrag. Fiir die Berechnungen
wurde als fachliche Grundlage ein numerisches Grundwas-
sermodell auf der Basis des Programms ,,Visual Modflow*
(McDonald & Harbaugh 1988) entwickelt. Die Modellrech-
nungen zur Ermittlung des Dargebotes Qs erfolgten stati-
onir, die Betrachtungen zu Q,, bzw. Q, mit einem instatio-
ndren Modellansatz.

Die Arbeiten wurden in zwei Teilschritten durchgefiihrt.
Zuerst erfolgte die Berechnung fiir die zusammenhéngen-
den unterirdischen Einzugsgebiete (Abb. 1) der Wasser-
werke Tegel, Spandau, Beelitzhof, Tiefwerder und Kladow
entlang der Havelrinne (Teilmodell ,,Havelwerke*) im Wes-
ten Berlins (Hydor 2004). Die Modellkalibrierung erfolg-
te anhand der konkreten GrundwasserflieBverhéltnisse des
Jahres 2002. Im Anschluss konnte die gleiche Methode zur
Ermittlung der Dargebotsmengen fiir das gemeinsame Ein-
zugsgebiet der Wasserwerke Friedrichshagen, Wuhlheide,
Johannisthal, Kaulsdorf, Altglienicke und Buch im Einzugs-
gebiet der Spree und der Dahme (Teilmodell ,,Spreewerke®)
im Ostlichen Teil Berlins genutzt werden (Hydor 2007).
Standortspezifisch bedingt mussten hier fiir die Modellkali-

brierung die GrundwasserflieBverhiltnisse des Jahres 1991
verwendet werden.

SchwerpunktmiBig wird im Folgenden die Methodik zur
Erstellung des hydrogeologischen Strukturmodells auf Basis
vorhandener Daten und zum Aufbau des regionalen Grund-
wasserstromungsmodells anhand des Teilmodells ,,Spree-
werke* sowie ein Vergleich der Ergebnisse vorgestellt.

Zur Modellierung wurden neben den Entnahmen der Was-
serwerke alle hydraulisch wirksamen Eigenwasserversor-
gungsanlagen sowie Berliner und Brandenburger Fassungen
berticksichtigt, die an die Einzugsgebiete der zu betrachtenden
Werke grenzen bzw. in diesen Teileinzugsgebiete ausbilden.
Lediglich der hydraulisch unbeeinflusste Bereich im Berliner
Stadtzentrum bleibt bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt
(Abb. 1). Das Untersuchungsgebiet liegt damit tiberwiegend
innerhalb des Landes Berlin, reicht jedoch in seinen nordli-
chen und siidlichen Ausldufern weit nach Brandenburg hi-
nein. Die Gesamtflache der beiden Teilmodelle umfasst ca.
1.300 km? Es wurden die siiBwasserfithrenden Grundwas-
serleiter bis zur Rupeltonoberkante bzw. einer maximalen
Tiefe von 200 m —NHN in die Betrachtung einbezogen.

Grundlage der Berechnungen sind konkrete Entnah-
memengen fiir die einzelnen Werke, die von den Berliner
Wasserbetrieben genannt wurden. Diese Daten wurden fiir
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alle einzelnen Brunnengalerien der Wasserwerke iibergeben
und zur weiteren Bearbeitung pro Werk aggregiert. Jeweils
fiir das gesamte unterirdische Einzugsgebiet eines Werkes
wurde dann das Grundwasserdargebot ermittelt. Dieses be-
riicksichtigt alle bestehenden Fassungsgalerien mit den da-
zugehdrigen Betriebsbrunnen.

Datengrundlagen

Die hydrologischen Berechnungen zur Ermittlung des
Grundwasserdargebotes basieren ausschlieBlich auf vorhan-
denen Daten verschiedener Institutionen im Untersuchungs-
gebiet in Berlin und Brandenburg. Die Datengrundlage um-
fasst die notwendigen geologisch-hydrogeologischen Daten
fiir die Erstellung des hydrogeologischen Strukturmodells
sowie die wasserhaushaltlichen Daten. Sie wurden von den
Behorden in Berlin und Brandenburg sowie den betroffe-
nen Wasserversorgungsunternchmen zur Verfiigung gestellt.
Fir die Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet
kamen flachengenaue Informationen der Berliner Senats-
verwaltung und des Landesumweltamtes Brandenburg zum
Einsatz. Die verwendeten Stamm- und Bewegungsdaten der
Grundwassermessstellen und der Entnahmebrunnen liegen
bei der Berliner Senatsverwaltung, dem Landesumweltamt
Brandenburg (LUA), dem Landesamt fiir Bergbau, Geowis-
senschaften und Rohstoffe Brandenburg (LBGR), den Ber-
liner Wasserbetrieben (BWB) und den jeweiligen Wasser-
verbanden bzw. Stadtwerken in Brandenburg vor.

Hydrogeologisches Modell

Das Modellgebiet umfasst denjenigen Teil des Untersu-
chungsgebietes, der durch die Grundwasserentnahme hy-
draulisch beansprucht wird (DGG 1999). Die detaillierte
Abgrenzung dieses gemeinsamen Einzugsgebietes aller
Werke wurde anhand der GrundwasserflieBverhéltnisse im
genutzten Hauptgrundwasserleiter vorgenommen. Fiir die
Modellkalibrierung wurden Entnahmebedingungen mit ver-
gleichbaren hydraulischen und klimatischen Verhiltnissen
verwendet. Diese lagen fiir die beiden Teilrdume in jiinge-
rer Vergangenheit zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
vor. Fiir die Havelwerke war das im Mai 2002 und fiir die
Spreewerke im Mai 1991 der Fall. Anhand der vorliegenden
Stichtagsmessungen und Grundwassergleichenkarten konn-
te die Geometrie des jeweiligen gemeinsamen Einzugsge-
bietes ausgegrenzt werden. Diese bildet die Basis fiir die Er-
stellung des hydrogeologischen und numerischen Modells.

In seiner Gesamtheit liegt der zentrale Bereich des Ein-
zugsgebietes innerhalb des hydrogeologischen Teilraumes
des Warschau-Berliner-Urstromtales, in dem das oberfla-
chennahe Grundwasser iiberwiegend in ungespanntem

Zustand vorliegt. Das Urstromtal wird hier anndhernd in
Ost-West-Richtung von der Spree durchflossen. Die Spree
miindet innerhalb dieses Urstromtales in die Havel. Der
norddstliche Teil des Untersuchungsgebietes liegt im Teil-
raum ,,Grundmoréne der Barnim-Hochfldche* mit {iberwie-
gend bedeckten und gespannten Grundwéssern. Die Werke
in Buch, Zepernick, Schonow und Werneuchen liegen in-
nerhalb dieses Teilraumes. Die Einzugsgebiete der Werke
Tegel, Friedrichshagen-Nord, Wuhlheide, Kaulsdorf und
Erkner reichen dort hinein. Untergeordnet kommen hier im
Bereich des Panketales und anderer kleinerer Taleinschnitte
auch ungespannte Grundwiésser vor. Der siidliche Teil des
Untersuchungsgebietes liegt im Teilraum ,,Mittelbranden-
burgische Platten* (Teltow-Hochfliche) mit tiberwiegend
bedeckten Grundwasserleitern und z. T. Hochflichensanden.
Hier reichen die Einzugsgebiete der Werke Tiefwerder, Bee-
litzhof, Kleinmachnow, Teltow, Johannisthal, Altglienicke,
Friedrichshagen-Siid und des Werkes in Eichwalde hinein.

Um im Sinne eines umfassenden Dargebotsnachweises
alle korrespondierenden Grundwasservorrite fiir die hydro-
logischen Berechnungen zu beriicksichtigen wurden alle siif3-
wasserfiihrenden Bildungen — auch diejenigen im Liegenden
des Holstein-Interglazials — von der Geldndeoberkante bis
hin zur Rupeltonoberfliche in das Modell integriert.

Zur Erstellung des hydrogeologischen Modells wurden
die fiir das Berliner Stadtgebiet flichendeckend und digital
vorliegenden hydrogeologischen Schnitte der Senatsver-
waltung genutzt und durch die analog vorliegenden Schnitt-
spuren des Landesamtes fiir Bergbau, Geowissenschaften
und Rohstoffe des Landes Brandenburg (LBGR) ergénzt.
Dadurch war die Nutzung einer einheitlichen Methodik zur
Darstellung der Hydrogeologie gewihrleistet.

Zum geologischen Untergrund von Berlin gibt es 37 geo-
logische Ubersichtsprofile (Schnitte) im MaBstab 1:25.000
im 1 Kilometer-Abstand in West-Ost-Richtung. Diese Profile
umfassen die komplette Landesfliche. Durch die Erfassung
in einem GIS wurden sie zusétzlich in georeferenzierte hy-
drogeologische Schnitte umgewandelt. Die Transformation
der geologischen in hydrogeologische Ubersichtsprofile er-
folgte durch GIS-Erfassung und Attributierung der geologi-
schen Schnitte bzw. der darin enthaltenen Flachen. Dariiber
hinaus werden die hydrogeologischen Daten punktbezogen
in einer MS-Access-Datenbank verwaltet. Mit diesen digital
zur Verfiigung stehenden Informationen ist es mdglich, in
der punktbezogenen Datenbank sowohl auf stratigrafische
als auch auf lithologische Informationen zuriickzugreifen.
Diese punktbezogene Datenbasis von mehreren hunderttau-
send Einzelpunkten zur jeweils dariiber und darunter liegen-
den Schicht ist fir die Erarbeitung numerischer Grundwas-
serstromungsmodelle sehr gut geeignet und wurde fiir das
hier dokumentierte Modell verwendet.

In Brandenburg liegen vergleichbare Informationen mit
den ,,Hydrogeologischen Schnitttafeln™ als Teil der hydro-
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Abb. 2 Schematische Darstellung der geologischen Ausgangsinformationen und der hieraus erarbeiteten hydrogeologischen Punktdatenbasis

als Eingangsdaten fiir das numerische Modell

geologischen Ubersichtskarte im MaBstab 1:50.000 des
LBGR vor (z.B. LBGR 2004). Auch hier sind — im Abstand
von 5 Kilometern — die Tiefenlagen der Grundwasserleiter
und -hemmer eingetragen. Diese Informationen liegen jedoch
nicht digital vor. Daher wurden die geologischen Informati-
onen von der Geldandeoberfldche bis zur Rupeltonoberkante
in einem horizontalen Abstand von 500 Metern recherchiert
und entsprechend der Berliner Datenbank digitalisiert.

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung dieser Da-
ten im Vergleich zur Verwendung von bohrungsbezogenen
Originaldaten besteht darin, dass bei der Anfertigung der
Schnitte bereits geologischer Sachverstand seitens der Lan-
desgeologen in die Daten eingeflossen ist. Dieser kann so-
mit ohne Einschrankung genutzt werden.

Abbildung 2 zeigt fiir einen Ausschnitt im siidlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes (Schnitt 32 der Lan-
desgeologie Berlin) mit einer Tertidrhochlage bei etwa
20 m —NHN den hydrogeologischen Schnitt zusammen mit
der im Datenbankformat erstellten und verwendeten Punkt-
datenbasis entlang der Schichtgrenzen. Die Oberkante des
in dem Schnitt an der Basis dargestellten Rupeltones liegt
bei etwa 130 m —NHN.

Bildung von Modellgrundwasserleitern

Basierend auf der aggregierten Punktdatenbasis, in der samt-
liche Grenzen und lithologische Informationen zu den Grund-
wasserleitern raumbezogen verwaltet werden, wurde durch
Datenbankabfragen sowie durch eine geostatistisch gestiitzte
Interpolation zwischen den einzelnen Punkten das fldchen-
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deckende hydrogeologische Modell erstellt. Damit kann die
Verbreitung der jeweils bendtigten Einheiten (z. B. Unterkan-
ten der Grundwasserleiter) dokumentiert und hieraus abgelei-
tete Informationen (z. B. zur Méchtigkeit) produziert werden.

Die fiir die numerische Simulation genutzten Modell-
grundwasserleiter wurden abweichend davon in definierten
vertikalen Abstinden innerhalb des Modellgebietes gebil-
det. Hier wird eine Programmanforderung von Visual Mod-
flow erfiillt, iber das gesamte Modellgebiet aushaltende und
moglichst gleichmichtige sog. ,,Modellgrundwasserleiter*
festzulegen. Mit der Anzahl der Modellgrundwasserleiter
steigt ebenso die vertikale Auflésung des Modells, insbe-
sondere in Hinsicht auf die lagegetreue Zuordnung der Fil-
terstrecken von Brunnen und Messstellen. Die horizontale
Modellgrenze ist das umgrenzende Rechteck des Modellge-
bietes, da der verwendete Simulator des Finite-Differenzen-
Modells Rechteckstrukturen fiir das Modellgebiet erfordert.
Bereiche auflerhalb des Modellgebietes wurden fiir die
Simulation deaktiviert. Zwischen Geldnde- und Rupelton-
oberkante liegen vier siilwasserfithrende Grundwasserlei-
ter. Nur die oberen zwei werden fiir die Forderung genutzt
und stellen daher den Betrachtungsschwerpunkt dar. Die
Basis des wasserwirtschaftlich genutzten Hauptgrundwas-
serleiters liegt bei durchschnittlich 0 bis 10 Meter -NHN.
Dabher erfolgte die vertikale Untergliederung in die Modell-
grundwasserleiter oberhalb dieser Grenze mit einer héheren
Genauigkeit (5 Meter-Abstinde), als darunter (10 Meter-
Abstinde). Uber die jeweiligen Michtigkeiten wurden die
an den Datenpunkten vorliegenden hydraulischen Kenn-
werte (s.u.) regionalisiert. Schematisch ist das Vorgehen in
der Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3 Schematische Darstellung der gebildeten Modellgrundwasserleiter (waagerechte Linien) in vertikalen Abstdnden von 5 bzw. 10 Metern

(gleicher Ausschnitt wie Abb. 2)

Da bei diesem Verfahren entlang der Schnittspuren zwar
eine hohe Datendichte vorliegt, zwischen den Schnittspuren
aber ein Abstand von einem Kilometer besteht, wurde im
Vorfeld das optimale Regionalisierungsverfahren ermittelt.
Die k;-Wert-Verteilung in mehreren Modellgrundwasserlei-
tern wurde mit unterschiedlichen geostatistischen Verfahren
analysiert (Kriging, Inverse distance to a power, Nearest
neighbor und Natural neighbor). Zudem wurden unter-
schiedliche Rasterweiten und Suchradien (ratio) verwendet.
Das fiir diese Anwendung beste Ergebnis wurde mit Natural
neighbor erzielt und fiir die Regionalisierung der Modell-
grundwasserleiter genutzt.

Vollstindig ausgebildet erreichen diese Schichten verti-
kal maximal 300 Meter Méchtigkeit. In Bereichen, in de-
nen ein Modellgrundwasserleiter in seiner vorgesehenen
Machtigkeit nicht weitergefiihrt werden kann, da er durch
die Modellbasis begrenzt wird, erfolgt eine Reduzierung auf
minimal 10 Zentimeter.

Hydraulische Kennwerte

Ebenso wie der lateralen und vertikalen Verbreitung der
Modellgrundwasserleiter kommt den hydrogeologischen
Parametern entscheidende Bedeutung fiir das hydrogeologi-
sche Strukturmodell zu. Da die verwendete Punktdatenbasis
sowohl Informationen zur Ausbildung der lithologischen
Schichten als auch zur in Berlin verwendeten Grundwasser-
leiterzuordnung (Limberg & Thierbach 2002) enthélt, konn-
te auf dieser Basis eine Zuordnung zu Durchlissigkeitsbei-
werten erfolgen (ad-hoc-AG Hydrogeologie 1997).

Tab. 1 Zuordnung von ky-Werten zur punktbezogenen Datenbasis
der Modellgrundwasserleiter (GWL: Grundwasserleiter, GWH:
Grundwasserhemmer)

Lithologie GWL/GWH K;-Wert [m/s]
Sand GWL 1,2 und 3 5-10E*
Grobsand Holstein 1-10E
Feinsand GWL 4 (Tertiér) 1-10E+
Feinsand GWL 1 (Diinensand) 5-10E°
Mudde alle GWL 1-10E*°
Schluff alle GWL 1-10E7
Geschiebemergel Weichsel 1-10E
Geschiebemergel Saale/Elster 1-10E7
Schluff/Ton Holstein 5-10E7
Braunkohle (-schluff) Miozin 5-10E®
Rupelton Oligozin 1-10E®
Gewisser 1

Die lithologischen Klassen wurden unter Beriicksichti-
gung der grundwasserleiter- und schichtbezogenen Infor-
mationen der geologischen Schnitte der Landesgeologie in
Bezug auf den k-Wert nach den in Tabelle 1 dargestellten
Klassen attributiert.

Die mit dieser Methodik erzielte Zuordnung wurde zu-
ndchst in das numerische Grundwassermodell implemen-
tiert. Im weiteren Verlauf der Modellrechnungen bzw. -kali-
brierungsvorginge wurde dieses Modell unter Nutzung von
Daten werksbezogener hydrogeologischer Strukturmodelle
der Berliner Wasserbetriebe (Hannappel et al. 2000) lokal
modifiziert.
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Numerisches Modell:
Modellbegrenzung und Diskretisierung

Als @uBlere Begrenzung dient jeweils eine Rechteckfldche.
Bei den ,,Spreewerken betrug die Fliche etwa 1.190 km?
und ist durch die Festlegung von 396 Reihen und 385 Spal-
ten in 152.460 Rechteckzellen untergliedert. Fiir die ,,Ha-
velwerke® wurden 1.250 km? durch die Festlegung von
362 Reihen und 242 Spalten in 87.604 Rechteckzellen
untergliedert. Die GroB3e der Zellen variiert von maximal
250 x 250 Metern in den Randbereichen bis zu minimal
50 x 50 Metern (Spreewerke) bzw. 62,50 x 31,25 Metern
(Havelwerke) in den brunnennahen Bereichen. AuBlerhalb
der Grenzen des Modellgebietes bleiben die Zellen bei der
Simulation inaktiv.

In der Vertikalen wurde als obere Begrenzung die maxi-
male Geldndehohe von 100 m +NHN, als untere Begren-
zung die Rupeloberkante definiert. Das Gesamtschicht-
paket wird durch die beschriebenen Modellschichten in
34 bzw. 35 Modellgrundwasserleiter untergliedert, wobei
der Bereich unterhalb von 200 m —NHN unberiicksichtigt
bleibt.

Integration der Modellgrundwasserleiter

In Vorbereitung auf die Simulation wurden die Parameter
eines jeden Modellgrundwasserleiters direkt in Visual Mod-
flow importiert. Die Daten wurden mittels Regionalisierung
schichtweise in eine dreidimensionale Verteilungsform tiber-
fiihrt und nachtraglich manuell ergénzt bzw. korrigiert. Zur
Visualisierung und vor allem fiir die Bearbeitung wihrend
der Kalibrierung kénnen in Visual Modflow fiir jeden Mo-
dellgrundwasserleiter k;-Wert-Klassen definiert werden, die
dann farblich identifizierbar sind. Fiir einen Modellgrund-
wasserleiter im Bereich der Spreewerke ist das Ergebnis der
Vorgehensweise in Abbildung 4 dargestellt. Einen beispiel-
haften Vertikalschnitt zeigt Abbildung 5. Die Plausibilitits-
priifung der automatisch erzeugten k.-Wert-Belegung er-
folgte durch den Vergleich der Profile von Visual Modflow
und den entsprechenden hydrogeologischen Schnitten der
Datengrundlage des hydrogeologischen Strukturmodells.
Das Ergebnis liegt im Rahmen der hinreichenden Genau-
igkeit eines grofrdumigen Grundwasserstromungsmodells
(Zippel 2006).

Fehlerbetrachtungen zur Anwendung
des hydrogeologischen Modells
Die zur Regionalisierung angewandte Methodik mit der

vorliegenden punktbezogenen Datengrundlage der hydro-
geologischen Schnitte ist fiir die einzugsgebietsiibergrei-
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Abb. 4 Beispielhafte Verteilung der kq-Wert-Klassen im Modell-
grundwasserleiter (Schicht 18, 15 bis 20 Meter -NHN). Zur Orientie-
rung sind die Landesgrenze (schwarz), die Grenze des Modellgebie-
tes (rot), das Gewissernetz (blau), die Brunnengalerien (griin) sowie
die Schnittspur des Profils in Abbildung 5 (lila) hervorgehoben.

fende Ermittlung des Grundwasserdargebotes geeignet. Fiir

dartiber hinaus gehende Fragestellungen mit einem héheren

Auflésungsgrad sollten hingegen — in Ergdnzung zu den

Schnitten mit der darin enthaltenen geologischen Interpre-

tation — weitere Datengrundlagen in die Berechnungen ein-

bezogen werden (vor allem bohrungsbezogene Daten), um
damit ein Optimum an Informationsgehalt in horizontaler
und vertikaler Hinsicht mittels eines 3D-Modells (z. B. Go-
cad oder GMS) zu generieren.

Folgende Abweichungen der interpolierten Strukturen
sind festzustellen:

+ In Brandenburg sind Ungenauigkeiten durch die geringe-
re Datendichte (Abstand der Schnitte in Nord-Siid-Rich-
tung 5 Kilometer, Abstand der Datenpunkte in Ost-West-
Richtung 0,5 Kilometer) bemerkbar. Besonders stark
geneigte Schichten (z.B. in sehr tiefen Grundwasserlei-
tern) werden verzerrt und geringméchtige Schichten nur
ungeniigend abgebildet. Die im Zuge der Bearbeitung
vorgenommene manuelle Korrektur der iibernommenen
Daten fiihrte zu einer Verbesserung der modellierten
Strukturen.
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Abb. 5 Beispielhafte Verteilung der k-Wert-Klassen im Modell anhand eines Vertikalschnittes (Schnittspur s. Abb. 4) entlang des Hochwertes
15.200. (Die Farbbelegung erfolgt seitens des Programms fiir jeden Modellgrundwasserleiter willkiirlich. Gleiche Farben in unterschiedlichen

Modellgrundwasserleitern bedeuten daher nicht gleiche k-Wert-Klassen.)

+ In Berlin entstehen Ungenauigkeiten, die auf der Vertei-
lung der Datenpunkte je Modellgrundwasserleiter beru-
hen. Die horizontalen Modellgrundwasserleiter zerlegen
die durch Punktwolken definierten hydrogeologischen
Strukturen in 10 Meter bzw. 5 Meter méichtige Schich-
ten. Nur die innerhalb dieser Hohe auftretenden Infor-
mationen entlang der Strukturunterkanten wurden zur
Regionalisierung eingesetzt. Ist die Struktur kleinrdumig
oder stark untergliedert, werden mehr Datenpunkte je
Flacheneinheit zur Interpolation genutzt als bei groBen
weitestgehend horizontalen Strukturen. Daraus wiirde
eine rdumliche Verschiebung der Schwerpunkte der auf-
tretenden Strukturen in Richtung der Unterkanten und
Randbereiche resultieren. Um dem entgegenzuwirken
wurden solche ,,Fehlstellen” in der digitalen Datenbasis
manuell korrigiert.

Randbedingungen

Zur Losung der Stromungsgleichungen mit einem nume-
rischen Grundwasserstromungsmodell miissen Rand- und
Anfangsbedingungen fiir das Modellgebiet festgelegt wer-
den. Im verwendeten Simulator wurden die Quell/Senken-
terme ebenfalls mit in der Kategorie Randbedingungen
(RB) zusammengefasst. Die Ableitung der Lage und der
Volumenanteile der beteiligten Randbedingungen erfolgte

nach hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Ge-

sichtspunkten. Jedes Modell kann nur eine vereinfachte Ab-

bildung der realen Verhiltnisse sein. Dies trifft auch fiir die

Randbedingungen zu, deren Verwendung unter bestimmten

Modellannahmen erfolgt. Wie diese im Modell umgesetzt

wurden, wird im Folgenden erlédutert.

1. Die Grundwasserneubildungsrate wurde auf Basis der
Berliner und Brandenburger Daten importiert, die sei-
tens der Landesbehdrden im Shape-Format zur Verfii-
gung gestellt wurden. Die Daten stellen Mittelwerte
aus 30-jdhrigen Messreihen fiir die Region dar. Dieser
Quellterm wirkt auf den obersten grundwasserfithrenden
Modellgrundwasserleiter. In Berlin wurde auf Daten aus
den Arbeiten zur ,,Erstellung von Karten zur Schutz-
funktion der Grundwasseriiberdeckung™ im Auftrag
der Senatsverwaltung zuriickgegriffen. Die Ermittlung
der Grundwasserneubildung erfolgte hierbei auf Basis
von Angaben zu den flichendifferenzierten Sickerwas-
serraten aus dem Umweltatlas Berlin (Karte 02.13.2
und 02.13.4, Senstadt 2007), die mithilfe des Programms
Abimo auf der flichenhaften Grundlage der ,,Blockstruk-
tur” des Umweltatlas erstellt wurden. In Brandenburg
wurde ebenfalls eine flichendeckende Ubersicht zu den
Abflusshéhen erstellt. Hierbei handelt es sich jedoch um
den Parameter Gesamtabfluss.

2. Die Abbildung der Uferfiltratanteile im Modell erfolgte
iiber die River- (Fluss-)Randbedingung. In den Teilmo-
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dellen wurden jeweils ca. 100 Gewésserabschnitte nach
hydraulischen Gesichtspunkten definiert, fiir die im
Laufe der Kalibrierung genaue Uferfiltratsraten ermittelt
wurden. Die Plausibilitidt konnte zusétzlich durch den
Vergleich mit vorliegenden Zahlen (Modelle, Analy-
tik, etc.) gewihrleistet werden. Entlang dieser Bereiche
wurde das Netz verfeinert.

3. Die Brunnen wurden lagegetreu iiber die Randbedin-
gung ,,Wells* im Modell eingebunden und das Netz
entlang der Galerien verfeinert. Damit liegen maximal
2 Brunnen in einer Zelle.

4. Die Entnahmen der Wasserwerke liegen fiir jede Gale-
rie als Monatswerte vor. Im Modell kommt die aus den
Monatswerten gemittelte Tagesforderung der jeweiligen
Galerie in gleichen Anteilen je Brunnen zum Einsatz.
Die Filterstrecken wurden tiefengenau eingesetzt, so-
dass die vertikale Stromungskomponente realitdtsnah
abgebildet werden konnte.

5. Eigenwasserversorgungsanlagen wurden ebenfalls als
Einzelbrunnen beriicksichtigt, wobei die Lage der Filter-
strecken geschétzt wurde. Thr Anteil an der Gesamtfor-
derung ist aber sehr gering, sodass dadurch entstehende
Fehler ausgeschlossen werden kdnnen.

6. AuBere Modellrinder werden durch die Grenzen der
Einzugsgebiete gebildet. Diese Grenzen stellen Grund-
wasserscheiden dar. Sie wurden im Modell als No-flow-
Randbedingung (RB 2. Art) umgesetzt. Ausnahmen
bilden im Teilgebiet der Spreewerke die Bereiche nord-
ostlich von Werneuchen und siidwestlich von Buch so-
wie im Teilgebiet der Havelwerke die Nordostgrenze des
Modellgebietes. Die vorliegenden hydrogeologischen
Verhéltnisse erfordern die Festlegung eines lateraleren
Zu- bzw. Abstromes im Bereich der Hochflachen. Dies
wurde im Modell mit einem Festpotenzial (RB 1. Art)
des mittleren Grundwasserstandes realisiert.

Kalibrierung des numerischen Modells

Aufgabe der Kalibrierung ist es, die Grofe unbekannter
Modellparameter und Randbedingungen innerhalb plausib-
ler Grenzen so zu bestimmen, dass sich die berechneten den
beobachteten Verhéltnissen weitestgehend angleichen. Als
Vergleichswerte dienten die im Modellgebiet gemessenen
und simulierten Grundwasserstdnde und die Massenbilan-
zen der Systeme von Oberflichenwasser und Grundwasser.

Im vorliegenden Modell soll die Gesamtdynamik im
zusammenhédngenden Einzugsgebiet der Wasserwerke als
Grundlage fiir die Berechnung des Dargebotes nachvollzo-
gen werden. Die Wasserwerksentnahmen stellen dabei den
Haupteinflussfaktor auf die Grundwasserleiter dar. Deshalb
erhilt auch die Anpassung dieser aktiven Modellbereiche ent-
lang der Brunnengalerien und Gewisser im Modellzentrum
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eine hohere Wichtung als die Bereiche entlang der Modell-

grenzen. Auflerdem ist von Bedeutung, dass die Modellge-

biete mit jeweils ca. 700km? fiir eine numerische Grundwas-
sermodellierung eine beachtliche Grofle aufweisen.

Zur modellhaften Umsetzung waren daher Verallge-
meinerungen beim Aufbau des hydrogeologischen und
des numerischen Modells notwendig. Da besonders die
Hochflichenbereiche eine sehr geringe Messstellendichte
aufweisen, mussten hier Unsicherheiten im Vergleich der
gemessenen mit den simulierten Grundwasserstdnden in
Kauf genommen werden. Zur Kontrolle des Fortschritts der
Modellanpassung im Verlauf der Kalibrierung wurden drei
Verfahren angewandt, deren Auswertung in direkter Abhén-
gigkeit voneinander erfolgte:

1. Kontrollmessstellen: Aus den hoheitlich betriebenen
Messnetzen und denjenigen der Wasserversorger wur-
den reprisentative Messstellen im genutzten Haupt-
grundwasserleiter (,, GWL 2 nach Limberg & Thierbach
2002) ausgewdhlt und im Modell als Kontrollmessstel-
len definiert.

2. Isolinienplan: Als ein Ergebnis der Simulation liegen
Grundwassergleichenkarten vor. Diese wurden mit di-
gital verfiigbaren Karten aus Berlin und Brandenburg
verglichen. Die Berliner Daten dienen gleichzeitig als
Grundlage fiir die Berechnung von Differenzen zu den
modellierten Grundwasserstanden.

3. Wasserbilanz: Die vorliegende Stromungssimulation des
Grundwassers wurde fiir den stationdren Zustand ge-
rechnet. Dabei versucht das Modell ein Gleichgewicht
der Wasserbilanz fiir das gesamte Modellgebiet zu errei-
chen. Ist die Differenz zwischen positiven und negativen
Bilanzanteilen kleiner als 2 %, kann bei Visual Modflow
von einem richtigen Ergebnis ausgegangen werden (WHI
2005). Ob die Bilanzanteile stimmen, muss durch Ab-
schitzungen im Vorfeld der Modellierung und mittels der
anderen o. g. Kriterien ermittelt werden. Nur eine ausge-
wogene Wasserbilanz und gut angepasste Piezometerho-
hen sind Ausdruck fiir eine erfolgreiche Kalibrierung.

Die einzigen bekannten festen ModellgroBen sind die iiber

den Monat gemittelten Entnahmen der Wasserwerke. Fiir die

Kalibrierung wurden bei den Spreewerken die Entnahmen

des Monats Mai 1991 (bzw. Mai 2002 bei den Havelwerken)

eingesetzt, die auch schon die Grundlage fiir die Erstellung
der Grundwasserdynamik darstellten. Zu diesem Zeitpunkt
waren jeweils alle betrachteten Brunnengalerien in Betrieb.

Alle anderen GroBen stellen Modellannahmen dar, denen

Verallgemeinerungen zugrunde liegen oder die unbekannte

ModellgroBen sind. Diese beiden Gruppen wurden im Laufe

der Kalibrierung angepasst. Dazu gehoren die Grundwas-

serneubildung, die k,-Werte und der Austausch zwischen

Oberflachen- und Grundwasser (beinhaltet Uferfiltration).
Fiir die genauen Austauschraten zwischen Oberfldchen-

wasser und Grundwasser lagen Abschétzungen vor. Da dies
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eine wichtige BilanzgroBe fiir die Ermittlung des Dargebo-
tes war, lag auf der Modifizierung dieser Randbedingung der
Schwerpunkt der Kalibrierung. Die aus dem hydrogeologi-
schen Modell nach Visual Modflow zunéchst {ibertragenen
kq-Werte sind charakteristisch fiir den Raum Berlin (Han-
nappel & Asbrand 2002). Sie wurden bei Bedarf im Rahmen
der natiirlichen Schwankungsbreite modifiziert. Ebenso ent-
spricht die Verteilung der Grundwasserneubildung mittle-
ren Werten aus der dreifligjdhrigen Messreihe von 1961 bis
1990. Dies muss nicht mit den Werten der jeweiligen Ka-
librierungszeitraume iibereinstimmen und wurde daher bei
Bedarf angepasst. Die Genauigkeit der Simulation ist von
der verwendeten Netzdichte abhingig. So erfolgte eine Ver-
feinerung entlang der Brunnengalerien und Uferbereiche.

Modellanpassung im Ergebnis der Kalibrierung

Das Ergebnis der Kalibrierung lag jeweils nach insgesamt
mehr als 100 Rechenldufen vor. Dabei wurde von der An-
fangsverteilung der k;-Werte und der Grundwasserneubil-
dung aus dem hydrogeologischem Modell sowie einer Bele-
gung der Gewdsserabschnitte mit einer hohen Austauschrate
ausgegangen. Diese Konstellation ergab zundchst eine

Uberschitzung der Uferfiltratanteile und eine Unterschiit-

zung der landseitigen Grundwasserneubildung aus den

Einzugsgebieten der Wasserwerke. Daher wurden folgende

Anpassungen vorgenommen:

1. Im brunnennahen Bereich der Werke erfolgte vorwie-
gend eine Modifizierung der k.-Werte.

2. Die Anpassung der Grundwasserneubildungsraten war
erforderlich, um die Datenbasis in Anpassung an den
Zeitpunkt der jeweiligen Kalibrierung zu modifizie-
ren und methodische Unterschiede der Datensdtze aus
den beiden Lindern Berlin und Brandenburg in Bezug
auf unplausible Ubergiinge zwischen den Datensétzen
entlang der Landesgrenze auszugleichen. Korrekturen
wurden besonders in den Bereichen der Hochflichen
und entlang der Hochflichenrdander vorgenommen. Ein
weiteres methodisches Problem wird im Bereich des
(lokalen) Panketalgrundwasserleiters erkennbar. Im ver-
wendeten Datensatz wird eine hohe Neubildung auf dem
(obersten) GWL 1 wirksam. Da aber auch dort alle Wer-
ke den GWL 2 nutzen, wird die Neubildung aufgrund der
méchtigen bindigen Schichten im Liegenden des GWL 1
genauso behandelt, wie entlang der angrenzenden Hoch-
flachenbereiche. Die Gesamtbilanz fiir das Modellgebiet
wurde durch die Modifizierung der Teilflichen nur ge-
ringfiigig verringert.

3. Die Uferfiltratanteile wurden in der Anfangsverteilung
als hoch angenommen. Mit diesen Werten erfolgte in
einem ersten Schritt die Simulation der ,,natiirlichen®
Verhiltnisse, wobei ohne Grundwasserentnahmen ein
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Abb. 6 Scattergramm mit dem Vergleich der berechneten zu den
gemessenen Wasserstdnden anhand der 140 Kontrollmessstellen. Die
Zuordnung der Filtertiefen der Messstellen zu den jeweiligen Modell-
grundwasserleitern (,,Layer*) wird durch unterschiedliche Signaturen
verdeutlicht.

Gleichgewicht zwischen Neubildung und Vorflutfunkti-

on angestrebt wurde. Erst dann erfolgte in einem zweiten

Schritt die vollstindige Simulation mit den Grundwas-

serentnahmen. Hier erhielt u.a. die Ubereinstimmung

der Mengenbilanzen mit den getroffenen Abschitzungen
eine hohe Wichtung. Danach erfolgte abschnittsweise
eine weitere Feinabstimmung anhand der Modifizierung
der modellierten Grundwasserstdnde.
Die Kalibrierung des Modells wurde beendet, nachdem
durch die o.g. Vorgehensweise keine wesentlichen Verbes-
serungen der Modellanpassung mehr erzielt werden konnte.
Die auf Basis der Kontrollmessstellen errechnete Anpassung
wird anhand der folgenden Abbildungen erléutert. Abbil-
dung 6 zeigt beispielhaft ein Scattergramm fiir das Modell
der Spreewerke. Die statistische Verteilung der Differenzen
an allen Kontrollmessstellen wird im Histogramm in Abbil-
dung 7 verdeutlicht. Daraus ist ersichtlich, dass ein grof3erer
Anteil erhohter Wasserstéinde simuliert wurde. Die anhand
dieser Messstellen von Visual Modflow errechneten Anpas-
sungskriterien betragen: Quadratischer Mittelwert (RMS):
0,668 und Korrelationskoeffizient: 0,996.

Ein RMS kleiner 1,5 unter Verwendung von mehr als
100 Kontrollmessstellen kennzeichnet eine gute Modellan-
passung (WHI 2005). Somit bedeuten diese Kriterien bei
vorliegender ModellgroBe eine erfolgreiche Kalibrierung.
Fiir das Teilmodell ,,Havelwerke* lag im Ergebnis der Kali-
brierung ein dhnliches Ergebnis vor.
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Abb. 7 Histogramm mit der statistischen Verteilung der Differenz
der berechneten zu den gemessenen Wasserstidnden.

Eine Uberpriifung der Plausibilitit kleinriumiger geo-
logischer Strukturen und die abschnittsweise Simulation
unterschiedlicher Uferfiltratsanteile fiir die ausgedehnten
Uferzonen der Gewisser im Modellgebiet war fiir die Auf-
gabenstellung nicht notwendig. Sie ist aber im Rahmen von
Detailuntersuchungen méglich.

Die simulierten Grundwasserstinde konnen nur dann
als plausibel angenommen werden, wenn die Modellbilanz
sinnvolle Werte beinhaltet. So miissen die vorab geschétz-
ten Bilanzanteile sich auch in diesen GroBenordnungen als
Ergebnis der Simulation widerspiegeln. Die Bilanz fiir das
Modellgebiet ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Differenz po-
sitiver und negativer Bilanzanteile féllt sehr gering aus, was
fiir das stationdr gerechnete Modell eine gute Anpassung
bedeutet. Die korrekte Wasserbilanz — die Differenz posi-
tiver und negativer Bilanzanteile im Einzugsgebiet sollte
so gering wie moglich sein — ist ein Indiz fiir die richtige
Festlegung des Einzugsgebietes und der Randbedingungen
sowie einer erfolgreichen Kalibrierung. Mit einem Ufer-

filtratanteil von ca. 50% liegt das Teilmodell Spreewerke
unterhalb bisher bekannter Annahmen im Berliner Raum
(Zippel 2006). Da aber auch Entnahmen von Wasserwerken
mit geringem bzw. ohne Uferfiltratanteil (Werke Kaulsdorf,
Buch, Altglienicke, Friedrichsfelde, Zepernick, Schonow,
Werneuchen, Eigenwasserversorgungsanlagen) in die Be-
rechnung eingehen, ist dieser Wert durchaus plausibel. Fiir
die ,,Havelwerke* gilt dieses Verhiltnis ebenfalls.

Fehlerbetrachtungen im Ergebnis der Kalibrierung

Zur Qualitatspriifung der Modellanpassung wurden die mit
Modflow simulierten Wasserstinde mit den gemessenen
und regionalisierten Wasserstinden des genutzten Haupt-
grundwasserleiters fiir Mai 1991 bei den Spreewerken bzw.
fiir Mai 2002 bei den Havelwerken verglichen.

Entlang der Brunnengalerien wurde in beiden Teilmodel-
len eine gute Modellanpassung erreicht, die sich durch Dif-
ferenzen von zumeist wenigen Dezimetern ausdriicken. Das
sind gleichzeitig auch die fiir die Aufgabenstellung wichti-
gen Teilbereiche. Das Zusammenwirken der unterschiedli-
chen Ursachen fiir diese Differenzen ist im Wesentlichen in
den Modellannahmen begriindet und in Zippel (2006) disku-
tiert. So kann es aufgrund der Modellannahmen an langeren
Galerien zu Verschiebungen der Forderschwerpunkte und
damit der Absenkung kommen. Zudem entspricht die iiber
den Monat gemittelte Férdermenge nur ndherungsweise den
Entnahmen zum jeweiligen Zeitpunkt der Stichtagsmes-
sungen. Nachweislich sind Schwankungen der Entnahmen
brunnenweise und innerhalb eines Tages mdglich (Sommer-
von Jarmersted 1992).

Gebiete, in denen die Abweichungen hoher ausfallen,
sind vor allem die Hochflachenbereiche des Barnims nérd-
lich vom Wasserwerk Wuhlheide und &stlich von Buch.
Zwischen diesen beiden Arealen und nordlich der Was-
serwerke Friedrichshagen (Nordgalerien), Schénow und

Tab. 2 Bilanzanteile der Teilmodelle im Ergebnis der Kalibrierung im Vergleich

Bilanzanteile Havelwerke [m?/d] Spreewerke [m?/d] Bemerkungen

Grundwasserentnahmen —431.172 -305.689 Brunnen der Wasserwerke und Eigenwasserversorgungs-
anlagen

Abfluss —88.759 -86.850 Abfluss aus dem Grundwasser in das Oberflichenwasser
oder aus dem Modellgebiet

Summe negativ -519.931 —-392.839

Grundwasserneubildung +222.735 +238.387 Summe der Einzelflichen (Polygone) von Modell berechnet
und modifiziert

Grundwasseranreicherung +69.308 ohne Grunewaldseenkette und Teufelsbruch

Zufluss +225.728 +154.785 Zufluss aus dem Oberflichenwasser in das Grundwasser
oder in das Modellgebiet

Summe positiv +522.771 +393.172

Bilanz +2.840 +333 Summe positiv minus Summe negativ
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Werneuchen werden die Wasserstinde dagegen niedriger
gerechnet. In den genannten Bereichen bewirken mehrere
Ursachen diese Differenzen. Im Ergebnis der Modellrech-
nungen sind Abweichungen zu erwarten, die im Zusam-
menhang mit den Modellannahmen zu begriinden sind. So
liegen in den Hochflichenbereichen in Brandenburg die
Schnitte nur in Abstdnden von jeweils 5 Kilometern vor.
Dadurch sind Unsicherheiten bei der Regionalisierung der
Parameter zur Erstellung der Modellgrundwasserleiter zu
erwarten. Primér resultieren die Abweichungen aber aus
der fiir die Regionalisierung der Grundwasserdynamik un-
zureichenden Datenbasis. Die modellierten Wasserstinde
werden generell fiir den genutzten Hauptgrundwasserleiter
berechnet. Im Gebiet der Barnim-Hochflache existieren in
Berlin und in Brandenburg aber hier nur wenige repréasenta-
tive Messstellen. Den auf dieser Basis interpolierten Grund-
wasserstdnden muss daher eine relativ grofle Unsicherheit
zugesprochen werden. Der Vergleich mit den simulierten
Wasserstdnden hat somit in diesem Gebiet nur begrenzte
Aussagekraft.

Hinzu kommen Fehlerquellen, die aus der Bearbeitungs-
methodik bei der Erstellung des groBraumigen Grundwas-
sermodells abzuleiten sind. Sie wirken modellweit und
erschweren die Anpassung. Dazu zdhlen die Verallgemei-
nerungen beim Aufbau des hydrogeologischen Modells,
dessen Fehler statistisch gesehen iiber das Modellgebiet zu
vernachldssigen ist, aber kleinrdumig Abweichung bewir-
ken kann. Genauso verhilt es sich mit den Grundwasser-

neubildungsraten, die als Mittelwert der langjdhrigen Mess-
reihe von 1961 bis 1990 in das Modell eingingen. Dieser
Zeitraum ist jedoch fiir den Zustand der Kalibrierung nicht
reprasentativ, wodurch besonders in den Hochfldchenberei-
chen Fehler entstehen konnen.

Eine Verifizierung der Modellergebnisse durch eine in-
stationdre Berechnung (Q,,;) wurde im Rahmen der hy-
drologischen Berechnungen nicht durchgefiihrt, wire aber
durchaus sinnvoll. Anstelle eines Vergleichs mit weiteren
Stichtagsmessungen bei anderen Entnahmemengen konnten
die Ergebnisse von Zippel (2006) genutzt werden. Hier wur-
den fiir den zentralen Bereich der Spreewerke erfolgreich
mehrere Entnahmezustande im Zeitraum von 1989 bis 1999
kalibriert und verifiziert.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ermittlung des Grundwasserdargebotes fiir die bei
der Behorde beantragten Entnahmemengen (Q;4s) erfolgte
werksweise auf Basis der kalibrierten Modelle. Hierfiir wur-
den die fiir die Kalibrierung verwendeten Entnahmemengen
durch die beantragten Entnahmemengen ersetzt und an-
schlieend die Dargebotsanteile berechnet (Tab. 3 und 4).
Die neuen Teileinzugsgebiete der einzelnen Werke wurden
dazu anhand der auf den beantragten Entnahmemengen ba-
sierenden Stromlinien im Anstrom auf die einzelnen Brun-
nengalerien ausgewiesen und separat betrachtet.

Tab. 3 Dargebotsanteile der sechs Spree-Werke auf Basis der Entnahmen Q365

Einzugsgebiete (EZG) der Werke EZG [km?] Neubildung [m?/d] Uferfiltrat [m*/d] % Uferfiltrat
FRI Nord (A bis F) 187,9 55.976 165.768 78,4
FRI Sid (G bis M) 63,2 16.799 68.248 82,2
Altglienicke (ALT) 31,1 10.381 2.267 17,2
Johannisthal (JOH) 96,3 30.931 17.235 433
Wuhlheide (WUH) 114,1 41.941 13.662 26,2
Kaulsdorf (KAU) 69,2 21.051 2.552 10,2
Buch (BUC) 447 12.054 1.574! 11,7!
Summe EZG 606,5 189.133 271.306 59,9

! Hier handelt es sich bei der Angabe zum ,,Uferfiltrat“ nicht um Zufluss aus Oberflichengewéssern, sondern aus unbedeckten Grundwasser-
leitern in bedeckte und tief liegende Grundwasserleiter (sog. ,,leakage-Effekt)

Tab. 4 Dargebotsanteile der fiinf Havel-Werke auf Basis der Entnahmen Q365 (GWA: Grundwasseranreicherung)

Einzugsgebiete (EZG) der Werke  EZG [km’| GWA [m’/d] Neubildung [m?/d] Uferfiltrat [m?/d] % Uferfiltrat
Tegel (TEG) 108,6 21.918 19.469 131.739 78,5
Spandau (SPA) 93,4 32.877 27.888 28.806 29,8
Tiefwerder (TIE) 70,6 0 21.103 32.022 62,1
Beelitzhof (BEE) 144,5 8.219 21.108 76.731 59,4
Kladow (KLA) 19,7 0 7.727 11.475 83,1
Summe EZG 436,8 63.014 97.322 280.773 61,7
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Das Grundwasserdargebot nach DIN 4049 umfasst die
»summe aller positiven Glieder der Wasserbilanz in einem
Grundwasserabschnitt® (hier: in einem Einzugsgebiet eines
Wasserwerkes). In Berlin liegt der Sonderfall vor, dass die
meisten Brunnengalerien dafiir konzipiert wurden, haupt-
sachlich — teilweise sogar ausschlielich — Uferfiltrat zu for-
dern. So wird der Hauptanteil des Dargebotes von 60 % und
mehr iber Uferfiltrat aus Oberflichengewédssern gewonnen.
Lediglich der geringere Teil wird durch Grundwasserneu-
bildung und im Bereich der Havelwerke auch durch Grund-
wasseranreicherung bereitgestellt. Bei den Berechnungen
wird deutlich, dass innerhalb der Teileinzugsgebiete der
Werke bei den beantragten hohen Entnahmemengen nahe-
zu der gesamte Anteil an Grundwasserneubildung durch die
Entnahmen genutzt wird. Die Wasserwerksbrunnen nehmen
also die Vorflutfunktion der Oberflichengewésser ein. Da-
bei tritt z. T. eine Beeinflussung der Einzugs- bzw. Teilein-
zugsgebiete der Werke untereinander auf.

Der iiber die Neubildungsraten hinausgehende Bedarf
kann mengenméBig nur durch Uferfiltrat ergéinzt werden.
Dies hat zur Folge, dass der Bedarf bei hoheren Entnahmen
oder bei zukiinftig aufgrund klimatischer Verdnderungen
verringerter Grundwasserneubildungsraten (BWB 2008) nur
noch tber eine verstirkte Nutzung des Uferfiltrats gedeckt
werden kann. Zur Sicherung des Grundwasserdargebotes
fiir die Region Berlin ist es daher aullerordentlich wichtig,
die durch die Natur bereit gestellte Moglichkeit der Uferfil-
tration im Ergebnis der hydraulischen Durchléssigkeit der
Uferbereiche, der Gewésserqualitit sowie der Abflussmen-
ge der Oberflachengewisser langfristig zu erhalten.

Weiterhin bietet sich die Nutzung der Teilmodelle fiir
Prognoserechnungen an. Durch die vollstindige Abbildung
der unterirdischen Einzugsgebiete der Wasserwerke und
der Kopplung zu den Oberflaichengewéssern sind Aussagen
hinsichtlich potenzieller klimatischer Veranderungen mog-
lich. Auswirkungen méglicher Anderungen in der Hohe der
Grundwasserneubildung sowie Variationen der Entnahme-
standorte (Brunnengalerien) fiir den Bereich der ,,Spreewer-
ke* konnten bereits bei Zippel (2006) gezeigt werden.

Fiir die Spreewerke wurde aufgrund der guten Datenla-
ge die instationdre Simulation kurzfristiger Erhohung der
Entnahmemengen (Q;,, Q) erfolgreich durchgefiihrt. Damit
konnte einerseits das Stromungsmodell verifiziert und an-
dererseits die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters fiir diese
Extremfille gezeigt werden. Hier wird die gdngige Praxis der
sommerlichen Spitzenentnahmen mit verstiarkten Absenkun-
gen entlang der Brunnengalerien im Modell nachvollzogen.

Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Bewertung der beantragten Entnahmemen-
gen (Qsg5) fiir sechs Wasserwerke der Berliner Wasserbetrie-
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be im Spree- und fiinf Werke im Haveleinzugsgebiet wurde
jeweils fiir das gesamte unterirdische Einzugsgebiet dieser
Werke eine Simulation der Grundwasserstromung mittels
eines numerischen Modells durchgefiihrt. Die beiden Teil-
modelle umfassen mit einer Flache von ca. 1.300 km? nahe-
zu vollstindig die Stadtflache Berlins und zusétzlich einige
Randgebiete in Brandenburg. Grundlage der numerischen
Modelle ist je ein hydrogeologisches Modell der siiBwasser-
fithrenden Grundwasserleiter. Dieses basiert primér auf den
digitalen Informationen der hydrogeologischen Schnitte der
Berliner Landesgeologie, die im 1km-Abstand landesweit
digital vorliegen.

AnschlieBend wurde das Teilmodell Spreewerke fiir den
Zeitraum Mai 1991, das Teilmodell Havelwerke fur Mai
2002 kalibriert und die wesentlichen Parameter ermittelt
(z.B. Uferfiltratanteile). Hierfiir konnte zum Vergleich u. a.
der seitens des Senats erstellte Gleichenplan des Haupt-
grundwasserleiters von Berlin herangezogen werden. Aus
den sich ergebenden Stromlinien wurde die Abgrenzung des
unterirdischen Einzugsgebietes aller Werke sowie der ent-
sprechenden Teileinzugsgebiete abgeleitet. Im Modellgebiet
liegen noch weitere Werke bzw. hydraulisch wirksame Anla-
gen, die jedoch nicht Gegenstand der Berechnungen waren.
Mit dem lauffahigen stationdren Modell wurden die Auswir-
kungen der beantragten Entnahmemengen sowie hieraus ab-
geleitete Erhohungen dieser Mengen fiir die Grundwasser-
stainde nachgebildet. AnschlieBend wurde eine Ermittlung
der Vorrdte im Gesamtgebiet und pro Werk durchgefiihrt.
Fiir die Spreewerke konnte aufgrund der guten Datenlage
auch eine instationdre Berechnung kurzfristiger Erhhung
der Entnahmemengen (Q;,, Q,) simuliert werden.

Damit steht erstmalig ein Grundwasserstromungsmodell
fiir das gemeinsame Einzugsgebiet aller Berliner Wasser-
werke zur Verfligung. Diese Modellgrundlage erlaubt die
realitdtsnahe Ermittlung der Dargebotsmengen sowie wei-
terfiihrende Prognoserechnungen, z.B. hinsichtlich klima-
tisch bedingter, zukiinftiger Anderungen der Wasserbilanz
in der Region. Wechselwirkungen der Teileinzugsgebiete
und der Einfluss von Neubildungs- und Uferfiltratanteilen
werden erkennbar.
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