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Berechnung des Flurabstandes des oberflachen-
nahen Grundwassers der Waldflache Brandenburgs
fur hydrologisch typische Zeitraume

Computation of the depth to shallow groundwater tables in the forest areas of Brandenburg for typical
hydrological periods

Fir die Waldflache Brandenburgs wurde innerhalb von Gebieten mit ungespanntem und oberflaichennahem Grundwasser der Flurab-
stand als Differenz der Grundwasserdruckfliche zur Geldndeoberfliche berechnet. Besondere Aufmerksamkeit wurde der digitalen
Aufbereitung der Datenbasis gewidmet, um die Arbeiten fachlich nachvollziehbar und fiir spétere Zeitpunkte mit verbesserten oder
aktualisierten Datengrundlagen reproduzierbar zu gestalten. Die Grundwasserflurabstande wurden fiir vier hydrologisch typische Zeit-
rdume berechnet, an denen in der Vergangenheit in Brandenburg jeweils Hoch- bzw. Niedrigwasserverhdltnisse bestanden. Neben
terminbezogen gemessenen Grundwasserstanden und Pegelstdnden der oberirdischen Gewdsser wurden in groBem Umfang auch
weitere Wasserstéande in die Bearbeitung integriert, die auf die gesuchten Zeitrdume mittels eines statistischen Verfahrens transfor-
miert wurden. Die Ergebnisse flieBen in ein Verbundvorhaben am Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde ein, wo sie der Bearbei-
tung forstokologischer und waldbaulicher Fragestellungen dienen sollen.

Schlagworter: Geldandehhenmodell, Geostatistik, gespanntes Grundwasser, Grundwasserflurabstand, Regionalisierung, Waldflache

The depth to shallow groundwater tables in the forest areas of the state of Brandenburg was computed within areas of unconfined
groundwater as the difference between the groundwater level and the ground-surface level. Special attention had been dedicated to
the digital processing of the data in order to make the investigations technically comprehensible and reproducible for future uses with
better or updated data. The depth to the groundwater table was computed in four typical hydrologic reference periods when flood or
low water had prevailed. In addition to fixed-day measurements of groundwater and surface water levels, other water-level data were
also integrated in the analysis and were related to the reference periods by statistical methods. The results are used in an interdiscipli-
nary project of the Eberswalde Forestry Competence Centre, where they are used to solve forest-ecological and sylvicultural problems.
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1 Einleitung

Ziel der Untersuchungen war es, die Grundwasserflurabstande
des oberflaichennahen und ungespannten Grundwassers in
Brandenburg fir die forstlich genutzten Flachen unter Beriick-
sichtigung klimatischer Einfliisse zu ermitteln, um damit forst-
okologische Fragestellungen zukinftig optimal bearbeiten zu
konnen. Fir die gesamte Landesflache Brandenburgs wurde da-
von ausgegangen, dass das oberflichennahe Grundwasser in-
nerhalb der Lockergesteine des nordostdeutschen Tieflandes
hydraulisch groBrdumig verbunden ist.

Die Arbeiten wurden im Auftrag des Landeskompetenzzentrums
Forst Eberswalde durchgefiihrt, wo entsprechende Angaben fiir
die Wasserhaushaltsmodellierung und Neuordnung der Forstli-
chen Wuchsgebiete Brandenburgs benotigt werden. Sie sind dort
eingebunden in das Projekt ,Regionalisierung standortsbezoge-
ner Kennwerte unter besonderer Berlicksichtigung von Klimasze-
narien zur Ableitung dynamischer Wuchsraume” (RIEK 2010).

Die Kenntnis der Grundwasserflurabstdnde ist forstokologisch
von grof3er Bedeutung. Sie ermdglicht z.B. eine Einschdtzung, an
welchen Standorten das Grundwasser Einfluss auf das Wachstum
und die Vitalitat der Bestande hat. Dieser Einfluss hangt von der
artspezifischen Durchwurzelungstiefe der Vegetation und vom
kapillaren Aufstiegsvermogen als Funktion der physikalischen
Bodeneigenschaften und somit maB3geblich von der Bodenart ab

(RIEK 2001). Der sog. Grenzflurabstand, bei dem Grundwasser - je
nach Baumart - flr die Pflanze nutzbar ist, kann bis zu vier Meter
betragen. Vor allem in Feuchtbiotopen ist die Vegetation in ihrem
Wasserbedarf auf die kontinuierliche und weitgehend gleich blei-
bende Nachlieferung aus dem Grundwasser angewiesen. Der
Terminbezug ist bei der Ermittlung des Flurabstandes ebenso wie
bei der Bestimmung der Grundwasseroberflache eine unverzicht-
bare GroéRe, da das Grundwasser in Brandenburg klimatisch be-
dingt saisonal um mehrere Dezimeter bis Meter schwanken kann.

Zum Verstandnis und zur Einordnung der Arbeiten innerhalb des
norddeutschen Lockergesteinsgebietes wird darauf verwiesen,
dass der Flurabstand des Grundwassers nach DIN 4049 der lot-
rechte Hohenunterschied zwischen der Geldndeoberkante und
der Grundwasseroberflache des obersten Grundwasserleiters ist.
Wird der Grundwasserleiter von schlecht durchldssigen, bindi-
gen Schichten (Grundwasserhemmern wie z.B. Geschiebemer-
gel) derart Giberlagert, dass das Grundwasser nicht so hoch an-
steigen kann, wie es seinem hydrostatischen Druck entspricht,
liegt gespanntes Grundwasser vor. Hier ist der Grundwasserflur-
abstand (im Folgenden vereinfacht: Flurabstand) der lotrechte
Hoéhenunterschied zwischen der Gelandeoberkante und der
Unterkante des grundwasserhemmenden Geschiebemergels,
der den Grundwasserleiter tGberlagert (HANNAPPEL & LIMBERG
2007). Diese Gebiete wurden von der Bearbeitung ausgenom-
men (s. Kap. 3), da die bedeckten und gespannten Grundwasser-
leiter nicht zur Wasserversorgung der Baume beitragen kénnen.
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2 Bezugsflachen zur Bestimmung des
Grundwasserflurabstandes

2.1 Waldfliche

In Brandenburg sind derzeit etwa 37 % der 29.640 km?” Landesfla-
che mit Wald bedeckt. Diese insgesamt bearbeitete, etwa
10.917 km? groBe Waldfliche ist in sehr unregelmaBigen Clustern
und mit einer grof3en rdaumlichen Heterogenitat Gber die gesam-
te Landesflache verteilt (s. Abb. 3). Die Berechnung der Flurab-
stande fir die Waldflache erfolgte rasterpunktbezogen. Hierzu
wurden diejenigen Punkte im 100 x 100 m-Raster ermittelt, fur
welche auf der Forstgrundkarte der Landesforstverwaltung Holz-
bodenflache ausgewiesen ist. Die kartografische Darstellung in
Abbildung 3 basiert auf diesem Raster aller im Wald liegenden
Punkte. Nicht alle waldbedeckten Einzelflichen sind in der Karte
aufgrund der komprimierten Darstellung erkennbar. Umgekehrt
erscheinen viele der griin dargestellten Waldflachen als zusam-
menhdngende Areale, obwohl sie in der Natur von mehr oder
weniger gro3en Nichtholzbodenfladchen umgeben sind.

2.2 Geldndeoberflache

Als digitales Geldndehohenmodell wurde das im Auftrag des Lan-
desamtes fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR) Branden-
burg optimierte DGM 25 der Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg verwendet (SCILANDS 2007). Der Ab-
stand der Gitterpunkte betrdgt hier 25 m. Das DGM 25 wurde
durch Digitalisierung von Hohenlinien, markanten Hohenpunk-
ten, Uferlinien und Bdschungen sowie durch photogrammetri-
sche Stereoauswertung von Luftbildern erstellt. Ziel der Optimie-
rung des DGM 25 war es, den Qualitatsanforderungen einer bo-
denkundlich orientierten Reliefanalyse gerecht zu werden. Wegen
der relativ geringen Informationsdichte der urspriinglichen Ho-
hendaten wurden viele real vorhandene Reliefdetails nicht abge-
bildet. Hier wurde das DGM 25 durch ein DGM aus Laserhéhen-
messungen ersetzt. Diese weisen die hochste Qualitdt auf. Die in
den Ubrigen Gebieten vorhandenen Probleme (Rundung der Ho-
henwerte auf 0,1 m, Pseudoterrassen, Dreiecksfazetten, anthropo-
gene Reliefformen usw.) wurden zumeist beseitigt. Abbildung 1
zeigt in Form einer Ubersichtskarte die Hohenwerte, die als Ein-
gangsdaten zur Ermittlung des Flurabstandes verwendet wurden.
Deutlich erkennbar sind die ausgeprdgten Niederungsgebiete im
Osten des Landes (Oderbruch, Berliner Urstromtal) mit Hohen von
30 m U. NN und weniger sowie morphologische Hohenziige im
Stidwesten, z.B. Hoher Fldming, Lausitzer Grenzwall.

Die Hohengenauigkeit des DGM 25 liegt unterhalb von -1 bis 3 Me-
ter. Die groBeren Ungenauigkeiten liegen im Bereich hiigeligen
Reliefs vor, in denen fast immer auch hohere Flurabsténde des
Grundwassers zu erwarten sind. In den Niederungen hingegen mit
oberflichennah anstehendem Grundwasserstand ist die Hohenge-
nauigkeit des DGM 25 besser. Die Genauigkeit des DGM bestimmt
mafgebend die Qualitdt des zu berechnenden Flurabstandes, da
die Geldandemorphologie deutlich kleinrdumigeren Schwankun-
gen ausgesetzt ist als die Grundwasserdruckflache.

2.3 Gebiete mit gespanntem oberflaichennahem
Grundwasser

Die flichendeckende digitale Ermittlung von Gebieten mit ge-

spanntem Grundwasser in Brandenburg war notwendig, da die-

se Information nicht vorlag. Die derzeit von der Landesgeologie

durchgefiihrte und digital verfligbare hydrogeologische Kartie-
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Abbildung 1
Ubersichtskarte des Gelandehthenmodells DGM 25 in Brandenburg
Survey map of the digital elevation model DGM 25 of Brandenburg

rung im Mafstab 1:50 000 (LBGR 2009) enthilt diese Informatio-
nen zwar, ist aber aktuell nur fiir etwa die Halfte der Landesfla-
che abgeschlossen.

Ersatzweise wurden daher digital verfligbare und vom LBGR
Ubergebene Daten der ,Karte der Grundwassergefdhrdung”
(VOIGT 1987) herangezogen. Als gespannt ausgewdhlt wurden
zunachst alle in dieser Karte dargestellten Flachen mit Ausnah-
me der dunkelgriin markierten Einheit. Dies geschah, um in die-
sen Bereichen mit geringen Flurabstdnden die aktuell ermittel-
ten Informationen beriicksichtigen zu konnen. In allen tGbrigen
Gebieten kann mit grofBer Wahrscheinlichkeit von gespanntem
flurfernem Grundwasser unter Deckschichten ausgegangen wer-
den, so dass dort die in Grundwassermessstellen gemessenen
Wasserstande nicht reprasentativ fiir den Flurabstand sind.

Vielmehr kdnnen dort Daten aus der Forstlichen Standortskarte
wertvolle Informationen zu ggf. saisonal pflanzenverfligbarem
Schichtenwasser liefern. Erganzt wurden die in Abbildung 2 do-
kumentierten Informationen um Daten der aktuellen geologi-
schen Ubersichtskarte im MaBstab 1:300 000 (LGRB 1997), und
zwar vor allem in den sog. Stauchungsgebieten. Das sind Stauch-
endmorénenbereiche, die anhand der geologischen Kartierung
der vergangenen Jahre erkannt wurden.

Abbildung 2 zeigt das resultierende Bild der rot schraffierten Ge-
biete mit gespanntem Grundwasser zusammen mit den Waldfla-
chen (grtin), die im Vergleich zur Gesamtflache des Landes Bran-
denburg leicht unterreprasentiert gespannte Gebiete aufweisen,
z.B. in der intensiv landwirtschaftlich genutzten Uckermark im
Nordosten des Landes mit vorwiegender Grundmoranenbildung
an der Erdoberflache. Insgesamt ergibt sich eine Flache von
11.302 km? mit gespanntem Grundwasser, das sind 38 % der
Landesflache und 31 % der gesamten Waldflache. Es verbleiben
also 69 % der Waldflache fiir die rasterpunktbezogene Berech-
nung des Flurabstandes.
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Abbildung 2

Gebiete mit gespanntem Grundwasser (rot schraffiert) innerhalb und
auBerhalb der Waldflachen

Areas with confined groundwater within and outside of forest areas

3 Datenbasis und Methodik zur Ermittlung des
Flurabstandes

3.1 Terminbezogen gemessene Wasserstande des
Grundwassers und von oberirdischen Gewassern
Wichtigste Datenbasis zundchst zur Konstruktion der Grundwas-
sergleichen waren die Grundwassermessstellen des Landesum-
weltamtes (LUA), da nicht nur einmalige, sondern turnusmaBig
aus z.T. sehr langen Zeitradumen erhobene Messwerte vorliegen.
Hierdurch steigt die Plausibilitat der Messwerte im Vergleich zu
Einzelmessungen, wenn auch die z.T. technologisch bedingten
Nachteile der Verwendung von &lteren Grundwasserstanden in

Kauf genommen werden missen.

Mit den Daten kann auBerdem eine Abschétzung langfristig wirk-
samer Trends der Grundwasserstdnde vorgenommen werden (s.
Kap. 3.3). Zudem liegen fast immer relativ zuverldssige Stamm-
daten vor, die eine Selektion aufgrund der Tiefe des Filterausbaus
ermoglichen. Alle Messwerte von Messstellen, die tiefer als 50 Me-
ter unter GOK verfiltert sind, wurden verworfen. Insgesamt sind es
ca. 4900 Uber das ganze Land verteilte Messstellen (s. Abb. 3).
Etwa 2.500 davon werden noch aktuell gemessen. Die Messwerte
der Ubrigen ca. 2.400 sog. Archivmessstellen wurden gleichbe-
rechtigt fir die Bearbeitung herangezogen. Hier musste eine
Transformation der terminbezogenen vorliegenden Messwerte
auf die gewiinschten Stichzeitraume, fiir die der Flurabstand be-
stimmt werden sollte, durchgefiihrt werden (s. Kap. 3.3). Ohne
diese Transformation wére die Datengrundlage fiir die geostatisti-
sche Regionalisierung wesentlich geringer ausgefallen.

Die Datenbasis beinhaltete aulerdem Messwerte aus unter-
schiedlichen Tiefen des betreffenden Grundwasserleiters am
Standort, also einem sog. Mehrfachausbau. An diesen etwa 300

Standorten wurde immer der Messwert Glbernommen, der sich
auf die oberste Filterstrecke bezieht. Bedeutung hat dies vor al-
lem bei einem heterogenen Untergrundaufbau mit Wechsella-
gerungen von rolligen und bindigen Schichten. Aber auch bei
machtigen und relativ homogenen Grundwasserleitern wurden
jeweils die Messwerte verwendet, die sich auf die oberste Filter-
strecke beziehen.

Wasserstande oberirdischer Gewdsser wurden ebenso genutzt.
Die Voraussetzung zur Berlicksichtigung der Pegelmesswerte fiir
die Ermittlung des Flurabstandes ist der hydraulische Kontakt —
ob influent oder effluent - an der Uferlinie, also dem Kontakt-
saum zwischen Grundwasser und den oberirdischen Gewdssern.
Dieser ist bei ungespanntem Grundwasser fiir den oberen
Grundwasserleiterkomplex in Brandenburg (MANHENKE et al.
1995) immer gegeben. Nur in Gebieten mit gespanntem Grund-
wasser flieBen die oberirdischen Gewasser ohne hydraulischen
Kontakt zum Grundwasser auf den bindigen Substraten.

Vom LUA wurden die Stamm- und Messdaten der Pegel an den
oberirdischen Gewassern digital zur Verfligung gestellt. Die Was-
serstande von 428 regelmafig beobachteten Pegeln gingen in
die Auswertung ein. Im Falle von Mehrfachmessungen an einem
Standort (Ober- bzw. Unterpegel) wurden die Mittelwerte be-
rechnet. Die Bedeutung der Pegelmesswerte liegt vor allem in
ihrer Verwendbarkeit zur Transformation der nicht terminbezo-
genen Wasserstdande aus topografischen Karten (s. Kap. 3.2).

3.2 Ergdnzende stiitzstellenbezogene Informationen

Ergdnzend zu den terminbezogen gemessenen Wasserstanden
der oberirdischen Gewdsser wurden vor dem Hintergrund ihrer
raumlichen Bedeutung flr die anschlieBende Regionalisierung
mit geostatistischen Werkzeugen Wasserstéande, die aus der to-

Beobachtungsbeginn:
@ vor 1960

© 1960-1970
@ 1971-1980

@ nach 1980

Abbildung 3

Beobachtungsbeginn fiir die Grundwassermessstellen des LUA Branden-
burg

Beginning of measurements at the monitoring stations of LUA Brandenburg
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pografischen Karte im Maf3stab 1:10 000 (TK 10) abgeleitet wur-
den, verwendet. Das sind langfristige Mittelwasserstande, die
dementsprechend transformiert werden mussten (s. Kap. 3.3).

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt mit ausschlieBlich digitali-
sierten Gewasserhohenpunkten, der mehrere Abschnitte von in-
einander miindenden oberirdischen Gewassern enthalt. Erkenn-
bar ist, dass auch Punkte in die Nahe kleinerer Standgewdsser
aus der TK 10 gesetzt werden konnten. Alle Gewdsserhdhen-
punkte wurden auf ihre hydraulische Plausibilitdt und Verwend-
barkeit im regionalen Zusammenhang mit benachbarten Grund-
wasserstandsdaten bzw. Grundwassergleichenlinien gepriift.

Zusatzlich wurden weitere Informationen zur Ermittlung der
Grundwassergleichen bei verschiedenen Institutionen mit ein-
bezogen (s. Ubersicht in Kap. 4.1):

terminbezogen gemessene Grundwasserstande von Mess-
stellen der Senatsverwaltung in Berlin zur Stlitzung des
Berechnungsergebnisses an der Landesgrenze zu Berlin
terminbezogen gemessene Grundwasserstande von Mess-
stellen des LUA im hydraulischen Einzugsbereich der Ab-
senkungen in Folge des Braunkohlebergbaus in der Lausitz
terminbezogen gemessene und transformierte Grundwas-
serstainde von Messstellen einzelner Wasserversorgungs-
unternehmen in Brandenburg

terminbezogen gemessene und transformierte Grundwas-
serstinde von Messstellen im Zusammenhang mit Trink-
wasserschutzzonen-Bemessungen

terminbezogen gemessene und transformierte Grundwas-
serstande von Messstellen innerhalb des Biospharenreser-
vates Schorfheide

terminbezogen gemessene und transformierte Grundwas-
serstainde im Zusammenhang mit der Erstellung von
Grundwassergleichenplanen in Teilbereichen des Landes
Stutzstellen, die aus einem landesweit, aber nicht stichtags-
bezogen vorliegendem Grundwassergleichenplan des
LBGR abgegriffen und lokal mit stichtagsbezogen in der
Nahe vorliegenden Messwerten transformiert wurden.

3.3 Hydrologisch typische Zeitraume und Transformation
von Messwerten

Die fiur die klimatischen Einflisse typischen Zeitraume mit
hydrologisch signifikant unterschiedlichem Verhalten wurden an-
hand einer statistischen Analyse auf Basis von Messreihen langjahrig
beobachteter Grundwassermessstellen ermittelt. Ausgewahlt wer-
den sollten zur Abdeckung der interannuellen (gesamtzeitraumbe-
zogenen) bzw. intraannuellen (innerjahrlichen) Schwankungsbrei-
ten jeweils Trocken- und Feuchtzeitrdume mit zu erwartenden mini-
malen bzw. maximalen Flurabsténden. Darauf aufbauend wurden
die sog. Stichzeitraume zur Ermittlung des Flurabstandes festgelegt.

Datenbasis hierfiir waren die Zeitreihen der gemessenen Grund-
wasserstande der LUA-Messstellen, da zu ihnen aus einem z.T.
sehr langen Zeitraum Messwerte vorliegen (s. Abb. 4). Um die in
den verschiedenen Regionen und Héhenlagen des Landes ge-
messenen Grundwasserstande untereinander vergleichen und
in Beziehung setzen zu kdnnen, war es notwendig, eine hohen-
unabhdngige Standardisierung der Messwerte vorzunehmen.
Erst mit diesen Werten kann das Ziel der Identifizierung von hyd-
rologisch und klimatisch typischen Hoch- und Niedrigwasser-
zeitraumen erreicht werden.

N~ (’?\"/ '/:“
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Abbildung 4

Schematische Darstellung der Digitalisierung von Stiitzstellen an ober-
irdischen Gewdssern

Scheme of the digitized surface-water interpolation points

Dies erfolgte methodisch durch die doppelte Mittelwertbildung.
Dazu wurde fiir jede Messstelle — unabhangig von der Lange der
Messreihe — der arithmetische Mittelwert des Grundwasserstandes
im absoluten Hohensystem (m @. NN) ermittelt. Danach wurden
von diesem Mittelwert die terminbezogen vorliegenden Messwer-
te subtrahiert. AbschlieBend werden alle in der Zeitreihe vorkom-
menden Tages- bzw. Terminwerte - also mindestens der 1., 8., 15.
und 22. Tag des Monats - messstellenbezogen mit den Abwei-
chungsbetrdgen belegt und pro Termin von allen Messstellen der
Mittelwert der Abweichungen ermittelt. Dieser gibt Auskunft dari-
ber, wie sich die Grundwasserstande langfristig entwickelt haben.

Zur Festlegung der gesuchten Zeitrdume wurden die Abwei-
chungsbetrage von 759 Messstellen mit kompletten Messwerten
von 1960 bis 2008 herangezogen. Abbildung 5 zeigt im zeitli-
chen Verlauf dazu die mittlere Ganglinie (blaue Kurve) sowie den
linearen, statistisch allerdings nicht signifikanten, regional fiir
Brandenburg typischen Trend (rote Linie) mit den hieraus abge-
leiteten vier Zeitrdumen. Tabelle 1 dokumentiert dazu die nach
Niederung mit zumeist unbedeckten und Hochflaiche mit zu-
meist bedeckten Grundwasserleitern differenzierten sowie die
gesamten absoluten Abweichungsbetrage.

Im April 1970 lagen die Grundwasserstande 0,63 Meter oberhalb
des langjahrigen Mittels, die Unterschiede zwischen Niederun-
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Tabelle 1

Abweichungen der typischen Stichzeitraume fiir Hoch- und Niedrigwasser

Deviations during the typical reference periods for flood and low water

Monatsbezogener Klimatische bzw. Abweichungsbetrag Abweichungsbetrag Abweichungsbetrag

Zeitraum hydrologische Charakteristik Niederung Hochflache gesamt

April 1970 Interannuelles Hochwasser 0,55m 0,66 m 0,63 m

Oktober 2006 Interannuelles Niedrigwasser -0,32m -0,42m -0,39m

April 2008 Intraannuelles Hochwasser 0,30m 0,10 m 0,16 m

Oktober 2008 Intraannuelles Niedrigwasser -0,20m -0,26 m -0,24 m

gen und Hochflachen sind im Vergleich dazu gering ausgepragt.
Die Festlegung dieses sehr lange zuriick liegenden Zeitraumes
als typisch fir interannuelle (oder absolute) Grundwasserhdchst-
stande fliihrt zu dem Nachteil, dass der Anteil der zu diesem Zeit-
raum tatsdchlich gemessenen Messwerte relativ gering und
dementsprechend der Anteil der zu transformierenden Mess-
werte relativ hoch ist. Das fiihrt zu Unsicherheiten, die jedoch
aufgrund der Bedeutung der absoluten Grundwasserhdchst-
stande flr den Flurabstand mit entsprechend niedrigen Werten
in Kauf genommen wurden.

Fur die Gbrigen drei ermittelten Stichzeitrdume gelten diese Nach-
teile nicht, da sie alle relativ aktuell und damit gut mit real gemes-
senen Wasserstanden belegt sind. Im Oktober 2006 liegen die
Grundwasserstande 0,39 Meter unterhalb des langjahrigen Mit-
tels, im Hochflachenbereich ist diese Differenz noch etwas deutli-

o7

cher ausgeprdgt. Die beiden aktuellen Zeitrdume zur Untersu-
chung der intraannuellen Unterschiede (April und Oktober 2008)
zeigen eine Schwankungsamplitude von durchschnittlich 0,40
Meter, das Hochwasser ist im April in den Niederungen deutlicher
ausgepragt als im Bereich der Hochflachen.

Die in Tabelle 1 fiir die vier Stichzeitraume dokumentierten Wer-
te wurden als Korrekturfaktoren (Zu- bzw. Abschlage) zur hydro-
geologisch - je nach Lage der Messstellen in den Niederungen
oder auf den Hochflachen - differenzierten Transformation von
Messwerten des Grundwasserstandes herangezogen, die zu je-
dem anderen Zeitpunkt zwischen 1970 und 2008 vorlagen. Hier-
durch konnte eine methodisch akzeptable und erhebliche Erwei-
terung der Datenbasis in den nicht beobachteten Gebieten er-
reicht werden.

Wasserstdnde oberirdischer Gewas-
ser, die nicht stichzeitraumbezogen

i R O 0 v
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LTTTLTI vorlagen, mussten ebenfalls anhand

alle M {len mit vollstindig

1360 bis 2008
o von Korrekturfaktoren umgerechnet
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werden. Das betraf in umfangrei-
chem MaB vor allem die aus der
TK 10 abgegriffenen und als Mittel-
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wasser interpretierten Stitzstellen.
Anhand der Ganglinienanalyse der
vom LUA gemessenen Pegel wurden

- analog zum Vorgehen im Grund-
wasser — mit der doppelten Mittel-
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wertbildung die Abweichungsbetra-
ge ermittelt und mit diesen die nicht
terminbezogen vorliegenden Stiitz-
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stellen transformiert. Tabelle 2 doku-
mentiert die mittleren Abwei-
chungsbetrage auf der Basis von 17
Einzugsgebieten oberirdischer Ge-
wasser.
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Abbildung 5
Identifizierung der typischen Stichzeitraume fiir Hoch- und Niedrigwasser
Identification of the typical reference periods for flood and low water

Erkennbar ist auch hier die hydrolo-
gische Charakteristik der Hoch- und
Niedrigwasserzeitraume mit jeweils

positiven Zuschldgen bzw. negati-
ven Abschldgen auf die nicht ter-

Tabelle 2

Abweichungen der Stichzeitraume fiir die Korrektur der Stiitzstellen an den oberirdischen Gewéssern (m)
Deviations during the typical reference periods for the calibration of the surface-water interpolation points (m)

minbezogen vorliegenden Stiitz-
stellen. Die Intensitdt der Abwei-
chungen ist zumeist geringer

ausgepragt als im Grundwasser,

April 1970 Oktober 2006 April 2008 Oktober 2008 . )
was aufgrund der weit verbreiteten
(m) Stauhaltungen der Gewdsser in
Mittlere Abweichung auf Basis 0,40 0,14 014 -0,07 Brandenburg plausibel erscheint.
von 17 Einzugsgebieten
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4 Regionalisierung der
Grundwasserstande

/\/ OberflichenflieBgewisser (Fiisse)

+ || oberflschenstandgewisser (Seen)
[ Landesgrenze

4.1 Punktbezogene Aggregierung der
Datenbasis

Tabelle 3 zeigt fiir die vier ausgewdhlten Zeit-

punkte, wie viele punktbezogene Grundwas-

serstande jeweils in die geostatistische Be-

rechnung eingingen.

Abbildung 6 zeigt fiir Oktober 2006 die regio-
nale Verteilung. Insgesamt konnten zwischen
15.733 und 16.609 punktbezogene Stiitzstellen
furr die Regionalisierung verwendet werden.

Die Karte zeigt sehr deutlich die grof3en regio-
nalen Unterschiede in der Verteilung der
Punkte. Die durchschnittliche Datendichte
liegt auf die gesamte Landesflaiche bezogen
fiir eine Stiitzstelle bei etwa 1,8 km?. Die groB-
te Datengrundlage bilden die transformierten
Wasserstande oberirdischer Gewdsser. Da die-
se ausnahmslos in Gebieten mit ungespann-

tem Grundwasser abgegriffen worden waren, o

zeigt sich entsprechend in den Karten inner- ® s Aachi = Text)
halb der Gebiete mit gespanntem Grundwas- : — o s B
ser eine erkennbar geringere punktbezogene . mmum:::mm':m ‘ '
Datenbasis. Dort wurden fast ausnahmslos gaspannias G

Grundwasserstande von Messstellen des LUA [ Bergbaugebiete
(terminbezogen oder korrigiert) verwendet,

um die Gr.undwassergleic.hen vc.>r allemin den Abbildung 6
Randbereichen der Gebiete mit ungespann- Aggregierte Punktdatenbasis zur Regionalisierung der Grundwasserstande im Oktober 2006

tem Grundwasser zu stitzen. Aggregated point-database for the regionalization of groundwater levels in October 2006
Tabelle 3
Anzahl der verwendeten Stiitzstellen pro Datenherkunft und Zeitraum zur Berechnung der Grundwasserstande fir die vier hydrologisch typischen
Zeitraume
Number of interpolation points per data source and reference period used for the computation of the groundwater isohypses at the four typical hydrologic
periods
Datenquellen bzw. -herkunft April 1970 Oktober 2006 April 2008 Oktober 2008
Grundwassermessstellen LUA mit Stichzeitraumbezug 953 1.872 1.784 1.686
Grundwassermessstellen LUA ohne Stichzeitraumbezug 2.275 1.320 1.401 1.521
Oberflachenwasserpegel LUA mit Stichzeitraumbezug 112 371 356 364
Oberflaichenwasserpegel Schorfheide mit Stichzeitraumbezug - 9 10 9
aus der HYK 50 abgegriffene und korrigierte Stiitzstellen 1.160 1.039 1.166 1.004
Grundwasserstande aus TWSZ-Gutachten ohne Stichzeitraumbezug - 704 710 714
Grundwassermessstellen Senat Berlin mit Stichzeitraumbezug 116 197 213 211
Grundwasserstande Kreis Oberhavel ohne Stichzeitraumbezug 71 75 71 72
Grundwasserstande Nieplitz-EZG ohne Stichzeitraumbezug 92 91 92 93
Grundwasserstande WW Briesen mit Stichzeitraumbezug - 62 62 62
Grundwasserstande Schorfheide mit Stichzeitraumbezug 16* 40 40 41
Grundwasserstande Bergbaubereich mit Stichzeitraumbezug - 37 37 40
aus TK 10 abgegriffene Stltzstellen oberirdischer Gewasser 11.170 10.666 10.680 10.682
Summe punktbezogene Datengrundlagen 15.965 16.483 16.622 16.499

* fiir den Zeitraum April 1970 wurden die Schorfheide-Grundwasserstande transferiert
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Die in Tabelle 3 erkennbaren Unterschiede zwischen den vier
Zeitpunkten ergeben sich durch die Besonderheiten der vier
Zeitraume. Vor allem fiir April 1970 lagen deutlich weniger ge-
messene Grundwasserstande und Pegelwerte der Messstellen
des LUA und von Dritten (z.B. aus den Schutzzonenberechnun-
gen) vor. Dementsprechend wurden mehr Wasserstande mithilfe
der Normganglinien angepasst.

Innerhalb der Gebiete mit ungespanntem Grundwasser wurden
die zusatzlich digitalisierten Punkte auBerhalb der Waldflachen
in z.T. geringerer Dichte als im Wald gesetzt. Dies gleicht sich je-
doch z.B.im Oderbruch im Osten - als einem der gré8ten zusam-
menhadngenden waldfreien Bereiche - durch die hier in groBer
raumlicher Dichte vorliegenden Messstellen wieder aus. Auch in
der Umgebung der Bergbaugebiete im Stiden des Landes liegen
deutlich weniger Punkte als im Landesdurchschnitt vor.

4.2 Primarstatistik der punktbezogenen Datenbasis zur
Ermittlung des Grundwasserflurabstandes

Die in Kap. 4.1 beschriebenen punktbezogenen Daten zu den
Wasserstanden bilden die Ausgangsdatenbasis fiir die Regionali-
sierung, also die Ubertragung der Informationen vom Punkt in
die Flache bzw. von den irregular und zufallig verteilten Stutz-
stellen in das reguldr berechnete Raster im gewiinschten Gitter-
abstand. In Tabelle 4 sind pro Zeitraum ausgewahlte primarsta-
tistische Parameter dazu aufgefiihrt.

Tabelle 1 dokumentierte die anhand der Analyse der langjdhrigen
Ganglinien ermittelten Abweichungsbetrdge vom langjdhrigen
Mittelwert der Normganglinie fir die vier Zeitpunkte, diese lagen
zwischen -0,39 m (Oktober 2006) und +0,63 m (April 1970). An-
hand der Median- bzw. Mittelwerte (Tab. 4 fett markiert) sind diese
Unterschiede auch in der punktbezogenen Datengrundlage nach-
vollziehbar. Die Mittelwerte liegen zu allen Zeitpunkten um etwa 3

bis 4 m hoher als die Mediane. Im April 1970 liegen die Grundwas-
serstainde am hochsten, die Unterschiede zu den anderen Zeit-
punkten sind jedoch im Vergleich zu den o.g. Differenzen etwas
geringer ausgepragt. Das hat seine Ursachen in der starken Domi-
nanz der Stiitzstellen mit den Wasserstanden oberirdischer Gewds-
ser in Gebieten mit ungespanntem Grundwasser. Diese wurden
nicht mit den anhand der Normganglinie ermittelten grundwas-
serbezogenen Korrekturfaktoren, sondern mit den nicht so stark
abweichenden pegelbezogenen Faktoren innerhalb der Einzugs-
gebiete der oberirdischen Gewdsser jeweils auf die gesuchten
Stichzeitraume transformiert. Die dadurch insgesamt geringer aus-
gepragten Schwankungen haben ihre hydrologische Berechti-
gung, da auch das Grundwasser in den Niederungen mit hydrauli-
scher Anbindung an die oberirdischen Gewasser zwar kurzfristig
nach Hochwasserereignissen intensiver, aber in Bezug auf die Ge-
samtamplitude weniger stark schwankt. Zudem sind viele oberirdi-
sche Gewadsser staureguliert, wodurch die Schwankungsamplitu-
den ebenfalls kiinstlich herabgesetzt und gegentiber den Neubil-
dungsgebieten des Grundwassers in Richtung der unterirdischen
Wasserscheiden minimiert werden. Die stichzeitraumbezogenen
Datengrundlagen kdnnen also als robust im Ergebnis der Datenre-
cherche, -aufbereitung und -aggregierung und als geeignet fiir die
Zwecke der Regionalisierung bezeichnet werden.
4.3 Variogrammanalyse fiir die vier ausgewahlten
Zeitraume
Mit den punktbezogenen Daten zu den Grundwasserstanden
der vier Zeitpunkte wurde jeweils eine mdglichst optimale An-
passung der Variogramme ermittelt. Fir alle vier Zeitpunkte
wurde das lineare Modell ohne Berlicksichtigung eines Nugget-
Effekts verwendet, da hiermit die beste Anpassung der Mess-
an die Schatzwerte erreicht werden konnte. Das lineare Modell
steigt ohne Abflachung linear an und erreicht keinen Sill. Es ist
ein Sonderfall des Power-Modells mit einem Exponenten p = 1.
Bei Exponenten p > 1 steigt das Variogramm

Tabelle 4 zundchst flacher an, bei p < 1 steigt es nahe
Statistische Parameter zur Beschreibung der Ausgangsdaten der stiitzstellenbezogenen dem Ursprung s.teil an u.nd ﬂtht zuneh—
Grundwasserstandrohrspiegelh6hen pro Stichzeitraum mend ab, ohne jedoch einen Sill zu errei-
Statistical parameters for the description of the database at the beginning of the computation of chen. Durch Anpassung der Modellkurven
groundwater isohypses per reference period an die Variogrammfunktionen wurden Para-
ima isti meter fUr eine optimal angepasste Inter-
Primarstatistischer April 1970 | Oktober 2006 | April 2008 | Oktober 2008 C P gepasste .
Parameter polation im Vergleich zur Standardeinstel-
Anzahl Stiitzstellen 15.965 16.483 16.622 16.499 lung (Steigung =1, Anisotropie = 1) mit dem
Kriging-Verfahren gewonnen. Di Verfah-
Minimum (m t. NN) 21 26 21 25 ging-verfahren gewonnen. Dieses vertar
—— ren basiert auf der Bildung gewichteter Mit-
5-Perzentil (m . NN) 82 81 86 81 telwerte von Variablen (SCHAFMEISTER
10-Perzentil (m 4. NN) 19,0 19,1 19,9 19,3 1999).
25-Perzentil (m U. NN) 30,0 294 29,9 29,6
- N Die anhand der Variogrammanalyse ermittel-
Median (m U. NN) 41,4 40,8 41,0 40,9 L .

- - ten geostatistischen Parameter enthalt Tabelle
Mittelwert (m 0. NN) 45,2 44,7 451 44,9 5 zusammen mit den generell fiir alle vier Zeit-
75-Perzentil (m U. NN) 57,3 56,9 57,1 57,0 punkte glltigen Parametern der Schatzung,
90-Perzentil (m . NN) 80,4 79,4 79,8 79,7 z.B. den vorgegebenen Koordinateneckpunk-
95-Perzentil (m . NN) 910 902 908 905 ten und den Rasterweiten der Schatzung. Der

. . ' ' . . Parameter Suchellipse Radius wurde im Er-
Maximum (m d. NN) 1361 1355 1358 1355 gebnis verschiedener Variantenberechnungen
Standardabweichung (m) 233 23,2 23,1 23,2 mit der einheitlichen Einstellung von 50 km
Varianz (m) 544,4 536,9 534,6 538,7 fur alle vier Zeitrdume festgelegt. Wichtigstes
Schiefe 068 068 068 068 Kriterium waren die Standardabweichungen

- als MaB fiir die Unsicherheiten der Schédtzung
Spannweite (m) 138,2 138,1 137,9 138,0
(s. Kap. 4.4).
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Tabelle 5 sen Stitzstellen steigen die Werte so-
Geostatistische Parameter pro Stichzeitraum fiir die Regionalisierung der Grundwasserstande fort an, es besteht also der zu erwar-
Geostatistical parameters per reference period for the regionalization of groundwater levels tende enge Zusammenhang zwischen
Geostatistische Parameter April 1970 | Oktober 2006 | April 2008 | Oktober2008 | der Dichte der Datenbasis und der
Z (GWStand) Minimum [m] 193 259 207 243 Qualitat des Schatzergebnisses. Stan-
Z (GWStand) Median [m] 1766 16,86 4738 26,95 dardabweichungen zwischen 3 und
and) Miedian im ! ! ! ! 4 m (gelbe Flachen in Abb. 8) sind in
Z (GWStand) Mittelwert [m] 52,31 51,31 51,83 51,44 vielen Gebieten ohne Stiitzstellen er-
Z (GWStand) Maximum [m] 136,04 135,44 135,77 135,47 kennbar, wahrend nahe der Stiitzstel-
Z (GWStand) Standardabweichung 25,01 24,76 24,77 24,79 len zumeist Werte von weniger als 1 m
rreich rden. In Gebieten mit ge-
Z (GWStand) Varianz [m] 625,29 612,98 613,37 614,56 erreicht werde ebieten mit ge
- spanntem Grundwasser steigen die
Z (GWStand) Spannweite [m] 137,98 138,03 137,84 137,90 Standardabweichungen stark an, wes-
Z (GWStand) Interquartil-Spannweite 32,91 32,48 32,41 32,45 halb den berechneten Grundwasser-
gleichen eine groe Unsicherheit bei-
Der Gitterabstand betrug einheitlich 100 m (s. Kap. 2.1). Hieraus gemessen werden muss.
resultieren 5.596.275 Einzelpunkte innerhalb eines Rechtecks um
die Landesflache, fir die zunachst die Schatzung mit den Vario- 4.5 Landesweite Berechnung der

grammeinstellungen erfolgt. AnschlieBend wurde ein sog. Blank
durchgefihrt, so dass zundchst noch 2.963.118 Einzelpunkte in-
nerhalb der gesamten Landesflache tibrig bleiben. Im Ergebnis
des nachfolgenden Blanks auf die Gebiete mit ungespanntem
Grundwasser im Wald verbleiben dann noch 748.875 Einzel-
punkte.

4.4 Ermittlung der Standardabweichungen der Schéatzung
Fir Oktober 2006 wurden exemplarisch Berechnungen mit unter-
schiedlichen Radien der Suchellipsen bzw. Reichweiten durchge-
fuhrt. Je groBer dieser Parameter, desto mehr - allerdings auch
weiter entfernt liegende - Stitzstellen gehen in die Ermittlung
des Schéatzwertes am Standort ein. Bei einem Radius von z.B.
12 km kénnen Stiitzstellen in maximal 12 km Entfernung zum zu
schatzenden Punkt fiir die Berechnung berticksichtigt werden,
bei einem Radius von 50 km entsprechend
auch noch die weiter entfernt liegenden. Vor
allem in Gebieten mit einer geringen Daten-
belegung kdnnte dies von Vorteil sein, abzu-
wagen ware dieser aber mit dem Nachteil
der ggf. groBeren Unsicherheiten. Zur Er-
mittlung der mit dem Regionalisierungspro-
zess verbundenen Unsicherheiten der
Schatzung wurden die entsprechenden
Standardabweichungen exemplarisch fir
Oktober 2006 ermittelt. Diese fir die gesam-
te Landesflache berechneten Werte reichen
von 0,11 bis 7,4 m, der Mittelwert liegt bei
2,71 m. Dieser Wert beinhaltet jedoch auch
alle Landesteile mit gespanntem Grundwas-
ser, in denen die Unsicherheiten aufgrund
der schlechten Datenbelegung besonders
hoch sind, genauso wie die Bereiche an den
Randern zu Nachbarldndern aufgrund des
Fehlens von Werten jenseits der Landes-
grenze (z.B. in Polen).

schwarze
Schraffur:
gespannte

Abbildung 7 zeigt einen Detailausschnitt zu-
sammen mit den berechneten Grundwasser-
gleichen aus dem Dahme-Seengebiet. Er-
kennbar ist, dass die Standardabweichungen
dort besonders niedrig sind, wo die Stltz-
stellen der Berechnung liegen. Zwischen die-

Abbildung 7

dargesteliten
Standardab- )
weichungen [m]

Grundwasserdruckflichen fiir die vier Zeitraume

Im Ergebnis der iterativ - jeweils mit einer im Ergebnis von Plau-
sibilitatsprifungen optimierten Datenbasis - durchgefiihrten
Berechnungsldufe mit dem sog. Punktkriging-Verfahren fir die
vier Zeitrdume standen die Rasterdaten zu den Grundwasser-
druckflachen digital zur Verfligung. Nach dem sog. Blanken, also
dem Wegschneiden der berechneten Daten auBerhalb der Lan-
desgrenzen von Brandenburg, handelt es sich um die o.g.
2.963.118 Einzelpunkte in 2.407 Reihen und 2.325 Spalten. Die
Informationen liegen fiir die gesamte Landesfliche vor, also
auch fur die nicht bewaldeten Flachen und die Landesteile mit
gespanntem Grundwasser.

Als wichtiges Werkzeug der Plausibilitatsprifung nach Abschluss
der jeweils etwa sechs- bis achtfach durchgefiihrten iterativen

weiBe Punkte in
der Karte: Da-
tengrundlage
Messwerte

Standardabweichungen der Berechnung im Dahme-Seengebiet im Oktober 2006 zusammen mit
den berechneten Grundwassergleichen

Standard deviations of the computation in the Dahme lake district in October 2006 along with the
computed groundwater isohypses

11
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Abbildung 8

Differenzen der berechneten Grundwassergleichen in den Bereichen
des Landes mit ungespanntem Grundwasser zwischen April 2008 und
Oktober 2008 (braune Schraffur: gespannte Gebiete, graue Schraffur:
Aufschittungen in der Umgebung der Tagebaubereiche)

Differences of the computed groundwater isohypses in the unconfined
groundwater areas in Brandenburg between April and October 2008

Kriging-Berechnungen wurden die zeitraumbezogenen Grids
der Grundwassergleichen digital miteinander verschnitten und
so die rasterpunktbezogenen Differenzen zwischen jeweils zwei
Zeitrdumen ermittelt. Dies hat sich als ein sehr brauchbares
Werkzeug zur Kontrolle der ebenfalls iterativ vorgenommenen
Modifizierung der Datengrundlage (Aussonderung bzw. Hinzu-
figung von Stitzstellen) bewahrt, um keine Verzerrungen der
Ergebnisse zwischen den Zeitrdumen zu generieren.

Abbildung 8 zeigt die Differenzen zwischen April und Oktober
2008, also den innerjdhrlichen Vergleich. Die stltzstellenbezoge-
ne Differenz lag hier bei nur 20 cm. Mit Ausnahme einiger Berei-
che im Stiden des Landes, in der Umgebung der Bergbauauf-
schittungen, sind fast nur hohere Grundwasserdruckflaichen im
April 2008 erkennbar. Zumeist reichen diese jedoch nicht mehr
als 1 m Uber diejenigen vom Oktober 2008 hinaus.

Bei in der Karte hellgelb erkennbaren Gebieten (z.B. in der
Schorfheide und in der Wittstocker Heide) liegen die Grundwas-
serstande im Oktober 2008 im Vergleich zu April 2008 zumeist
nur sehr geringfligig hoher (meist wenige Zentimeter). Die dazu
durchgefihrte Priifung ergab, dass es sich dabei um tatsachlich
gemessene Grundwasserstande handelt. Das sind also Bereiche,
in denen lokal andere hydrologische Zusténde zu den ausge-
wahlten Zeitpunkten auftraten als im Landesdurchschnitt.

Um die Berechnungsergebnisse einer systematischen Priifung
zu unterziehen, wurden nur fiir die Gitterpunkte in den Waldfla-
chen mit ungespanntem Grundwasser ausgewahlte statistische
Parameter auf Grundlage der zu allen Kombinationen maéglichen
Differenzen berechnet (s. Tab. 6).

Vor allem bei den Median- und arithmetischen Mittelwerten sind
die anhand der Kartendarstellungen beschriebenen Zusammen-
hédnge auch bei den statistischen Parametern erkennbar. Zudem
bestehen enge Zusammenhdnge zu den statistischen Para-
metern der Grundwasserhdhen in den stiitzstellenbezogenen
Ausgangsdaten. Die grof3ten Unterschiede sind anhand der Dif-
ferenzen zwischen den beiden interannuellen Hoch- bzw. Nied-
rigwasserzeitraumen April 1970 und Oktober 2006 mit 0,99 m
bzw. 0,76 m erkennbar. Der Medianwert passt hier besser zu den
entsprechenden Werten der Ausgangsdaten, der Mittelwert ist
durch Ausreiler nach oben beeinflusst. Die geringsten Unter-
schiede bestehen zwischen den beiden Herbstzeitpunkten 2006
und 2008. Auch die Spannweiten der sechs aufgefiihrten Kombi-
nationen untereinander zeigen anhand der Unterschiede (z.B.
beim Median von 0,64 m und beim Mittelwert von 0,87 m) an,
dass es durch den geostatistischen Regionalisierungsprozess zu
keiner systematischen Verfalschung der berechneten Grundwas-
serhéhen im Vergleich zu den Ausgangsdaten gekommen ist.

5 Ermittlung des Grundwasserflurabstandes fiir
hydrologisch typische Zeitraume
5.1 Berechnung und Plausibilitatspriifung

Der Flurabstand des Grundwassers wurde durch den digitalen
Verschnitt der Grundwasserdruckflichen mit dem Geldndeho-
henmodell ermittelt. Dies geschah durch einfache Subtraktion:
Geldndehohe minus Grundwasserdruckflache. Der so berechne-
te Flurabstand wurde den Rasterpunkten im 100 m-Abstand als
neue Information zu den vier Zeitpunkten hinzugefiigt.

Die wesentliche Priifung der berechneten Daten wurde bereits
anhand der Untersuchung der Unterschiede der Grundwasser-
druckflachen zwischen den Stichzeitrdumen erldutert. Es wurde

;?;;Zl:i‘:cshe Parameter der Differenzen der Grundwasserdruckhohen zwischen den Stichzeitraumen fir die Rasterpunkte (m)

Statistical parameters of the differences of groundwater levels between the reference periods at the interpolation points (m)

Zeitraum MIN 25-P. Median Mw 75-P. MAX Std.-Abw Varianz
April 1970 minus April 2008 -17,32 0,15 0,36 0,57 0,58 26,82 1,33 1,80
April 1970 minus Oktober 2008 -18,12 0,38 0,64 0,87 0,93 26,29 1,42 2,02
April 1970 minus Oktober 2006 -21,59 0,49 0,76 0,99 1,08 24,82 1,44 2,07
April 2008 minus Oktober 2008 -13,47 0,09 0,20 0,30 0,37 17,41 0,58 0,33
April 2008 minus Oktober 2006 -19,96 0,17 0,32 0,42 0,53 17,54 0,72 0,52
Oktober 08 minus Oktober 2006 -20,91 0,04 0,16 0,12 0,19 13,49 0,54 0,29
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im Rahmen der iterativen stiitzstellenbezogenen
Bearbeitung darauf geachtet, dass die Ergebnis-
daten in mdglichst geringem Umfang einen
Grundwasserstand Uber Flur, also negative Flurab-
stande, beinhalten. Komplett vermeiden lasst sich
dies aufgrund der zur Verfiigung stehenden
Datenbasis sowie der zumeist ungleich héheren
regionalen Auflésung des DGM 25 nicht. Vor allem
in Gebieten mit kleinrdumigen Senken, in der
Nahe oberirdischer Gewadsser, in tief in das Gelan-
de eingeschnittenen Tadlern oder in der Umge-
bung der Quellbereiche von oberirdischen Ge-
wassern (z.B. in moorigen Senken) enthalten die
Ergebnisdaten diese negativen Flurabstdnde.
Ursache dafir ist, dass nicht ausreichend Stitz-
stellen — entweder gemessene bzw. transformier-
bare Grundwasserstande oder aus der TK 10 ab-
greifbare Pegelstdnde der oberirdischen Gewasser
- zur Verfliigung standen. Es wurde besonders dar-
auf geachtet, dass diese Gebiete nicht auBerhalb
der o.g. Bereiche auftreten.

5.2 Darstellung des Flurabstandes in

klimatisch unterschiedlichen Zeitraumen
Abbildung 9 zeigt die Flurabstdnde in den bewal-
deten Gebieten des Landes im April 1970.

Summarisch mit einer einheitlichen Farbe (hell-
gelb) belegt wurden Flachen mit einem Flurab-
stand von mehr als 6 m unter Gelénde, da diese
keine forstokologische Bedeutung haben. Auf die
Gebiete mit mehr als 4 m Flurabstand trifft dies in
hohem MaR auch zu, da hier von allenfalls sehr ge-

Tagebaue)

Abbildung 9
Flurabstand des ungespannten Grundwassers in Waldgebieten im April 1970 (braune
Schraffur: gespannte Gebiete, graue Schraffur: Aufschiittungen in der Umgebung der

Depth to unconfined groundwater tables under forest areas in April 1970

ringen kapillaren Aufstiegsraten in den effektiven

Wurzelraum der Waldbestdnde ausgegangen wer-

den muss. Daher wurden diese Fldchen mit einer nur schwachen
Farbsattigung ahnlich dargestellt. Es sind die gro8en Sanderge-
biete des Landes sowie oft auch Hochflachenrander mit zumeist
sehr tief liegendem Grundwasser. Geringere Flurabstdnde als
4 m zeigen sich hingegen vor allem an den Réandern der Niede-
rungen zu den Hochflachenbereichen und nur sehr untergeord-
net als lokale Senken innerhalb der Sander. Auch in Flugsand-
bzw. Diinengebieten kdnnen diese charakteristischen Flurab-
stande vorliegen. Gebiete mit Flurabstanden von weniger als
2 m haben zumeist einen erkennbaren rdaumlichen Bezug zu
oberirdischen Gewassern, hydrogeologisch sind das Entlas-
tungsgebiete, in denen im Jahresdurchschnitt die Verdunstung
die Grundwasserneubildungsrate tbersteigt und daher ein auf-
steigender hydraulischer Gradient vorliegt. Flurabstande von
weniger als 1 m zeigen den unmittelbaren Einfluss des Grund-
wassers in der oberen Bodenzone an. Vor allem im April 1970
sind diese Gebiete aufgrund des Grundwasserhochstandes weit
verbreitet. Das ist flir den Hochwasserzeitraum plausibel, aber
auch flr andere Zeitpunkte wurde dies ermittelt.

Abbildung 10 zeigt die Flurabstandsklassen fiir den Niedrigwas-
serzeitraum Oktober 2006. Unterschiede zum Hochwasserzeit-
raum April 1970 zeigen sich im Vergleich aufgrund der Skalie-
rung nur im Detail. In der stdlichen Schorfheide (NE) sind z.B.
Flachen mit hohen Flurabstdnden (> 6 m) deutlich groBer. Auf
andere Sandergebiete trifft dies nicht zu, da hier die Flurabstan-

de grof3flachig deutlich mehr als 6 m betragen und somit auch in
Zeiten mit Grundwasserhochstanden nicht unter diesen Wert
fallen.

5.3 Grundwasserflurabstandsklassen im Vergleich der
Stichzeitraume

Tabelle 7 zeigt die aufsummierten prozentualen Flachenanteile
bei aufsteigenden Flurabstandsklassen, also jeweils niedrigeren
Grundwasserstanden. In der Intervallklasse > 6 m sind alle hohe-
ren Werte zusammengefasst. Die in den Waldflachen Gber unge-
spanntem Grundwasser ermittelten Anteile wurden auf die ge-
samte Waldflache hochgerechnet.

Die charakteristischen hydrologischen Zusammenhéange der vier
typischen Zeitrdume sind auch in dieser Zusammenstellung sehr
gut erkennbar. Die beiden intraannuellen Zeitrdume ordnen sich
jeweils zwischen die interannuellen Zeitrdume mit den gréf3eren
Spannweiten des Grundwasserstandes ein.

Im April 1970, dem Zeitpunkt mit den deutlich hchsten Grund-
wasserstanden, haben 8,3 % aller Standorte im Wald einen Flur-
abstand von weniger als 1 m. Das ist mehr als doppelt so viel wie
im Oktober 2006 (3,6 %), dem Zeitpunkt mit den niedrigsten
Grundwasserstanden innerhalb des untersuchten Zeitraums. Bei
den aufsummierten Flachenanteilen fiir die Klasse < 2 m mindert
sich dieses Verhaltnis bereits ab, hier betragen die Anteile 17,4 %
im April 1970 und 11,0 % im Oktober 2006. Bei den Klassen <3 m
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Tabelle 7 6 Zusammenfassung
Prozentuale Flachenanteile von Flurabstandsintervallklassen pro Zeitraum an der gesamten
Waldflache Ziel war die Berechnung des Flurabstan-
Percentages of forest areas of the depth-to-groundwater-table interval classes per reference period des des oberflichennahen Grundwassers
Prozentuale Anteile an April 1970 | Oktober2006 | April2008 | Oktober 2008 aller forstllsh genL{tzten Flac'hen '|n“Bran-
der gesamten Waldfldche denburg fiir bestimmte Stichzeitrdume,
<1 m Flurabstand 8,3 36 58 4,2 sog. stichzeitraumbezogene Termine. Die
<2 m (aufsummiert) 174 11,0 14,6 119 Bearbeitung war in das Vorhaben zur ,Re-
- gionalisierung standortsbezogener Kenn-
< 3 m (aufsummiert) 25,3 19,7 22,8 20,5 R
werte unter besonderer Bertlicksichtigung
<4 m (aufsummiert) 31,2 266 291 27,3 von Klimaszenarien zur Ableitung dyna-
< 5m (aufsummiert) 35,8 31,9 33,8 325 mischer Wuchsraume” am Landeskompe-
<6 m (aufsummiert) 39,7 36,0 37,7 36,6 tenzzentrum Forst Eberswalde eingebun-
> 6 m Flurabstand 60,3 64,0 62,3 63,4 den (RIEK 2010).

Abbildung 10

Flurabstand des ungespannten Grundwassers in Waldgebieten im Oktober 2006 (braune Schraffur:
gespannte Gebiete, graue Schraffur: Aufschiittungen in der Umgebung der Tagebaue)

Depth to unconfined groundwater tables under forest areas in October 2006

Der Flurabstand wurde mit einer Raster-
weite von 100 x 100 m ermittelt. Um die
digitale Reproduzierbarkeit gewahrleisten
zu kénnen, wurden Daten aller verfligba-
ren Grundwassermessstellen und Pegel an
oberirdischen Gewdssern des hydrologi-
schen Messdienstes des LUA verwendet.
Auf oberirdische Gewadsser bezogene
Daten wurden durch Hilfsstltzstellen er-
ganzt. Die Datenbasis wurde mit Archiv-
daten von aktuell durch das LUA nicht
mehr beobachteten Grundwassermess-
stellen anhand von statistisch begriinde-
ten Analogieschlissen ergdnzt. Des Weite-
ren wurden Grundwasserinformationen
aus den Bestanden des LBGR mit in die
Auswertung einbezogen.

Die Ausgrenzung der Flurabstande ist nur
in Gebieten mit ungespanntem Grund-
wasser forstokologisch sinnvoll. Daher
wurden diese Gebiete landesweit ausge-
wiesen. Fir die rdumliche Interpolation
der Grundwasserstande mit Hilfe von geo-
statistischen Verfahren wurden zunachst
alle verfugbaren Grundwasserdaten -
auch auBerhalb der Waldflachen - heran-
gezogen und die Grundwassergleichen
stichzeitraumbezogen berechnet. Danach
wurden die Flurabstande anhand des Ver-
schnittes der Grundwassergleichen mit
der Geldndeoberflache des digitalen Ge-
landehohenmodells ermittelt. Abschlie-
Bend wurden diese auf die Waldflachen
ausgeschnitten und die Flachenanteile in-
nerhalb bestimmter Flurabstandsklassen

bis < 6 m liegen die Flachenanteile aller vier Zeitraume relativ
nahe beieinander, das sind die intermedidren Flurabstandsklas-
sen mit jeweils wechselnden Flachenanteilen pro Zeitraum und
Teufenhorizont. Erst ab der Klasse > 6 m, also den héheren Flur-
abstanden mit fiir die Biume eindeutig nicht mehr erreichbarem
Grundwasser, kehren sich die Flachenanteile eindeutig um: hier
erreicht der Oktober 2006 die grof3ten und der April 1970 die
niedrigsten Anteile.

errechnet.
Summary

Aim of the investigation was to compute the depth to shallow
groundwater tables within all forest areas in the state of Branden-
burg during special reference periods. The analysis was integrat-
ed into the interdisciplinary project “Regionalization of site prop-
erties to identify dynamic growth zones considering climate sce-
narios” funded by the Eberswalde Forestry Competence Centre.
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The depth to groundwater tables was computed with a grid-
node distance of 100 metres. To ensure the digital reproducibili-
ty, data of all available groundwater measurement points and
surface-water gauges of the monitoring network of the Land
Agency for the Environment and Agriculture (LUA) Brandenburg
were considered. Surface-water data were completed by inter-
polation points. The data-base was supplemented with archive
data from groundwater measurement points that are not ob-
served by LUA any more. These data were transferred to the ref-
erence periods by statistical methods. Moreover, data from the
Geological Survey of Brandenburg (LBGR) were integrated into
the analysis.

The computation of the depth to the groundwater table is rea-
sonable only in areas with unconfined groundwater. Therefore
these areas were identified at the beginning of the study. For the
spatial interpolation of groundwater levels with geostatistical
methods, all available groundwater data — also those outside the
forest areas — were integrated in the analysis to compute the
groundwater isohypses for the reference periods. Subsequently,
the depth to the groundwater table was computed by the sub-
traction of the groundwater-level data from digital elevation
model data. Finally, the data of forest areas were extracted and
the percentages of forest areas of the depth interval classes per
reference period were identified.
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